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Izvleček
To delo predstavlja zmogljivosti in možnosti za obsevanje z žarki γ na reaktorju TRIGA mk.II
IJS, s poudarkom na γ obsevanju silicija. Cilj je največja hitrost doze za žarke γ, ter čim manjša
za nevtrone. Raziskanih je bilo več možnosti.
Ena od možnosti je ﬁltriranje nevtronov. S primerno izbiro materialov dobimo lahko tudi žarke
γ, ki se promptno izsevajo pri zajetju nevtrona. Druga možnost je produkcija radioaktivnih izo-
topov z zajetjem nevtrona stabilnih izotopov in jedrskim razpadom. Analiziral sem dva načina:
uporaba izrabljenega jedrskega goriva, in aktivacija raznih materialov v obsevalnih kanalih reak-
torja TRIGA kot sevalce žarkov γ.
Pri analizi različnih možnosti sem uporabil Monte Carlo metode za transport delcev ter pro-
gramska orodja za izračun aktivacije in transmutacije izotopov ter kombinacije obeh. Poleg tega
sem za potrebe analize obsevanja z zakasnelimi žarki γ razvil programsko skripto, ki z metodo
R2S sklaplja časovno stacionaren Monte Carlo transport delcev in časovno odvisno aktivacijsko
analizo.
Pri obsevanju s promptnimi žarki γ je bil cilj, da dosežemo maksimiziramo razmerje med
hitrostmi doze žarkov γ in nevtronov D˙γ
D˙N
z uporabo materialov, ki termalizirajo nevtrone in
imajo visok presek za reakcije (n,γ). Izračuni kažejo da s to metodo lahko dosežemo razmerje
doz D˙γ
D˙N
velikostnega reda 103, pri H˙∗10γ = 101 Svh oz. K˙γ = 101Gyh v Suhi celici, v obseval-
nih kanalih znotraj reaktorja pa je največje razmerje D˙γ
D˙N
≈ 102, pri hitrosti doze žarkov γ
H˙∗10γ = 103 Svh oz. K˙γ ≈ 102Gyh .
Pri obsevanju z zakasnelimi žarki γ, ki so posledica nevtronske aktivacije snovi v obsevalnih
kanalih lahko dosežemo hitrosti doze H˙∗10γ ≈ 10Svh oz. K˙γ ≈ 10Gyh . Preučil sem tudi možnosti
obsevanja z izrabljenim gorivom, kjer lahko dosežemo maksimalne vrednosti hitrosti doz žarkov
γ do H˙∗10γ ≈ 20Svh oz. K˙γ ≈ 20Gyh na posamezen gorivni element.
Ključne besede: reaktor TRIGA, obsevanje z žarki γ, aktivacijska analiza, hitrost
doze, promptni žarki γ, zakasneli žarki γ, ﬁsijski produkti
PACS: 21.60.Ka, 23.20.Lv, 23.20.-g, 25.20.Dc, 25.85.-w, 28.20.Fc, 28.20.Pr, 28.20.Cz,
28.20.Ka, 28.41.Ak, 28.50.Dr, 81.40.Wx, 87.53.Bn, 87.56.bg
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Abstract
This thesis gives an overview of TRIGA mk.II γ irradiation facilities and possibilities, concen-
trating on silicon sample irradiation. The goal was to investigate possibilities of γ irradiation
in the TRIGA ﬁssion reactor, with neutron dose being as low as possible.
First, a neutron ﬁlter is considered in the Thermalising collumn of the TRIGA reactor, in form
of a slab in neutron tunnel channel. The slab acts also as a γ source, where γ-rays are promptly
generated by neutron absorption.
Secondly, activation of isotopes trough neutron activation and nuclear ﬁssion, making them
radioactive, and producing γ radiation, for fuel elements and other materials was considered.
Activation calculations for fuel elements in their respective positions and for various other ma-
terials in neutron irradiation chambers inside TRIGA reactor were done and analyzed.
For the purposes of the analysis, Monte Carlo particle transport methods and neutron activa-
tion and transmutation calculations methods were used. Additionally, a script for analysis of
γ irradiation with delayed γ rays, coupling time-independent Monte Carlo particle transport
calculations and time-dependent neutron activation and transmutation calculations via R2S
method, was developed.
For analysis of possibilities of irradiation with prompt γ rays the goal was to obtain the highest
ratio between γ and neutron dose-rates, by utilizing materials with high (n, γ) cross-sections
and high scattering cross-sections. Calculations show, that by this method, D˙γ
D˙N
ratio as high as
103 can be obtained in the Dry cell irradiation chamber, having γ dose-rates H˙∗10γ = 101 Svh
and K˙γ = 101Gyh . Similar calculations were made for irradiation channels inside the reactor,
having dose ratios D˙γ
D˙N
≈ 102, while having γ dose-rates of H˙∗10γ = 103 Svh and K˙γ ≈ 102Gyh .
For irradiation with delayed γ rays, production of radioactive material by process of neu-
tron activation, and its utilization as γ source was analyzed, reaching maximum dose-rates
of H˙∗10γ ≈ 10Svh and K˙γ ≈ 10Gyh . Utilization of the reactor fuel as γ source was also studied,
where doserates as high as H˙∗10γ ≈ 20Svh and K˙γ ≈ 20Gyh per fuel element can be achieved.
Keywords: TRIGA reactor, γ irradiation, activation analysis, doserate, prompt γ
rays, delayed γ rays, ﬁssion products
PACS: 21.60.Ka, 23.20.Lv, 23.20.-g, 25.20.Dc, 25.85.-w, 28.20.Fc, 28.20.Pr, 28.20.Cz,
28.20.Ka, 28.41.Ak, 28.50.Dr, 81.40.Wx, 87.53.Bn, 87.56.bg
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POGLAVJE 1
Uvod
V jedrskem reaktorju se nekatera težka jedra v jedrskem gorivu (najpogosteje 23592 U) ob za-
jetju nevtrona cepijo na več manjših fragmentov. Končni produkti so ponavadi nekaj nevtronov,
ter 2-3 lažja jedra oz. ﬁsijski razcepki, žarki γ, elektroni, nevtrini ipd. Nevtroni lahko povzročijo
nadaljnjo jedrsko cepitev in/ali aktivirajo snov, lažja jedra pa medtem razpadajo proti stabilnim
jedrom na več načinov. Pri tem lahko absorbirajo nevtron, tako da se lahko tako radioaktivni
razcepki, kot tudi stabilni elementi ponovno aktivirajo z zajetjem nevtrona, in zopet razpadajo
proti stabilnemu stanju.
Zaradi zgoraj omenjenih reakcij imamo v jedrskem reaktorju različne vrste ionizirajočega se-
vanja, od nevtronov, ki so potrebni za vzdrževanje jedrske reakcije, kot tudi α, β in γ, težke
ione oz. razcepke jedrske cepitve ipd.
Prevladujoča tipa ionizirajočega sevanja v ﬁsijskem reaktorju sta nevtronsko sevanje in sevanje
žarkov γ. Nevtroni interagirajo predvsem z jedri atomov, ter pri tem lahko bistveno spremenijo
snov, saj se spremeni samo jedro atoma. Če so atomi s takimi jedri vezani, se pri reakciji nji-
hova sestava popolnoma spremeni, tako da se navadno ne vežejo nazaj v prvotno konﬁguracijo.
Fotoni pa v glavnem interagirajo z elektroni v atomu, pri čemer se atom navadno ionizira. To
sicer lahko spremeni vezavo tega atoma, vendar se samo jedro pri tem ne spremeni. Poleg tega
tak ion hitro najde kak elektron, tako da se lahko vrne nazaj v začetno stanje. Sevanje žarkov
γ torej povzroča manj strukturnih poškodb, zato je primerno tudi za sterilizacijo materialov.
Žarki γ nastajajo pri električnih in magnetnih prehodih med notranjimi jedrskimi stanji, ki
potekajo od vzbujenega stanja proti stabilnemu. Karakteristični časi za izsevanje žarka γ so
navadno izjemno kratki, velikostnega reda 10−15 s. Torej se žarki γ izsevajo takoj po vzbuditvi
jedra v vzbujeno stanje. Kljub temu pa jih lahko ločimo po nastanku:
• Jedro tarče zajame vpadni delec ali pa ga neelastično sipa. Pri tem se jedro v tarči vzbudi,
in se v osnovno stanje vrne preko izsevanega žarka γ. Pri tem mora razpad zadoščati
izbirnim pravilom za razpad γ. Karakteristični časi za takšne prehode so majhni (≈ 1
ms), zato rečemo da se izsevajo takoj. Energije in količina izsevanih žarkov γ so odvisne od
spektra vpadnih delcev, kot tudi od samega materiala. Navadno se sicer izkaže, da večji
delež žarkov γ prispevajo reakcije zajetja nevtrona, se pravi materiali z velikim presekom
za zajetje nevtrona σn,γ . Po drugi strani pa pri materiali z nizkim presekom za zajetje in
visokim presekom za neelastično sipanje σm,ne−el. več prispevajo žarki γ nastali pri sipanju
nevtronov. V tej nalogi se bomo osredotočili predvsem na prvi primer, torej na snovi z
visokim σn,γ .
• Če aktiviramo neko snov, postane le ta radioaktivna. Po jedrskem razpadu (npr. β ali α)
je jedro lahko še vedno v vzbujenem stanju. Če je tako stanje stabilno na razpad β, α,
notranja konverzija, ipd. in če prehod proti stabilnemu stanju ustreza izbirnim pravilom
za razpad γ, potem jedro izseva enega ali več žarkov γ, kar pa je spet odvisno od vrednosti
matričnega elementa za prehod med stanji.
• Pri nastanku novih jeder (fuzija, ﬁsija) so le ta ponavadi v vzbujenem stanju, ki se preko
množice jedrskih razpadov vračajo v osnovno stanje. Z samimi delčnimi (pri tem mis-
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limo delce klasično) razpadi pa jedro ne more preiti v osnovno stanje, zato navadno tem
razpadom sledi tudi razpad γ, nastale fotone pa lahko uporabimo za obsevanje.
Žarki γ torej nastajajo pri različnih jedrskih procesih, kjer ima začetni nuklid presežek energije,
in pri katerem za prehod v osnovno stanje veljajo izbirna pravila za prehod s sevanjem γ. Po
načinu in času nastanka jih v grobem delimo na promptne in zakasnele: Promptni žarki γ se
izsevajo takoj po prvotnem dogodku (oz. v času pod 1 ms). Mednje štejemo predvsem žarke
γ, ki nastajajo direktno pri ﬁsiji, zajetju in pri sipanju delcev na jedrih snovi. Med zakasnele
žarke γ štejemo te, ki sledijo nekemu drugemu jedrskemu razpadu s karakterističnim razpadnim
časom. Ker so razpadni časi razpadov γ navadno izjemno majhni v primerjavi z razpadnim
časom razpada, ki mu sledijo, za zunanjega opazovalca izgleda, kot da ima razpad γ razpadni
čas prvega razpada, zato jim pravimo zakasneli žarki γ.
S sevanje žarkov γ se ukvarjajo v industriji, medicini in raziskavah. Prekomerna izpostavljenost
sevanju žarkov γ je za človeka lahko škodljiva, zato je pomembno, da vso opremo in sebe us-
trezno zaščitimo oz. da dobro poznamo intenziteto sevalnega polja. V pospeševalnikih delcev
žarki γ nastajajo kot posledica trkov delcev, pri umetnih satelitih, kjer imamo kozmične žarke
γ, ter v ﬁsijskih in fuzijskih reaktorjih, kjer nastajajo kot posledica nastanka novih nuklidov,
nevtronske aktivacije, ﬁsije ipd. Ti sistemi (pospeševalniki delcev, umetni sateliti, jedrski reak-
torji, ipd) navadno za svoje delovanje potrebujejo naprave z elektronskimi vezji. Ta vezja pod
vplivom žarkov γ lahko spremenijo svoje karakteristike delovanja. Ker pa so ti sistemi navadno
zelo kompleksni in zgrajeni tako, da je med njihovim obratovanjem zamenjava posameznih
komponent praktično nemogoča, moramo ta vezja prej ustrezno testirati, da poznamo njihove
spremembe zaradi vplivov sevanja γ, ter da jih znamo ustrezno ščititi. Ker večina današnjih
aktivnih elektronskih elementov bazira na siliciju, kot polprevodniškem materialu, je potrebno
poznati učinke sevanja na siliciju. Zanimala nas bo predvsem hitrost doze žarkov γ na siliciju,
ki je merilo za število sevalnih poškodb na materialu.
Prav taka testiranja pa je možno izvajati v jedrskem reaktorju (primer testiranja detektorjev
za pospeševalnike delcev [2]). V njem lahko aktiviramo material, ki postane močan vir sevanja
žarkov γ, ali pa uporabimo kar promptne žarke γ iz sredice, pred nevtroni pa se poskušamo
zaščititi z nevtronskimi ščiti.
Namen tega magistrskega dela je analizirati možnosti za obsevanje z žarki γ, torej spekter in
intenziteto žarkov γ v različnih obsevalnih kanalih, za različne scenarije njihove produkcije,
torej z aktivacijo jedrskega goriva in nekaterih drugih snovi, direktno pri ﬁsiji in preko procesa
zajetja nevtrona s sevanjem.
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Reaktor TRIGA mark II
Reaktor TRIGA na Inštitutu Jožef Stefan (IJS) je raziskovalni reaktor proizvajalca General
Atomics [3], zgrajen leta 1966 v Reaktorskem centru v Podgorici. Prvo kritičnost je dosegel
31. maja 1966. Reaktor je prvenstveno namenjen izobraževanju [4], proizvodnji izotopov [5],
nevtronski aktivacijski analizi [6], [7], [8], nevtronski radiograﬁji [9], [10], [11], preverjanju račun-
skih programov [12], [13], [14] in jedrskih podatkov [6]. V zadnjih letih se je povečalo zanimanje
za testiranje elektronskih komponent, in je zaradi dobro karakteriziranih obsevalnih kanalov
referenčni center za obsevanje elektronskih komponent Velikega hadronskega trkalnika (Large
Hadron Colider) z nevtroni [15], [16], [17], [18]. Reaktor je tudi zelo močan vir sevanja žarkov γ,
vendar prvotno ni bil namenjen takšnim obsevanjem. Obsevanje z žarki γ se uporablja za ster-
ilizacijo medicinske opreme [19], testiranje elektronskih komponent na odpornost proti sevanju
[20] ipd., zato si želimo dobro karakterizirana polja žarkov γ v reaktorju.
2.1 Opis reaktorja
Raziskovalni ﬁsijski reaktor na IJS je bazenski reaktor termične moči 250 kW tipa TRIGA Mark
II [3]. Na slikah 2.1, 2.2 sta skici reaktorja (tloris in stranski ris). Sredica reaktorja je cilindrične
oblike premera 44,2 cm. Aktivni del gorivnega elementa v dolžino meri 38,1 cm. V sredici je
90 mest za gorivne elemente, obsevalna mesta in kontrolne palice (v tem primeru štiri). V
sredici je tudi trikotniški kanal, obsevalni kanal trikotne oblike. Tega lahko iz sredice izvlečemo
in nadomestimo s tremi gorivnimi elementi. Sredica je obkrožena z graﬁtnim reﬂektorjem, v
katerem so obsevalne pozicije IC. Shemo sredice lahko vidimo na sliki 2.3 .
Poleg obsevalnih mest v sami sredici imamo na voljo tudi druga obsevalna mesta. Na sliki 2.1
vidimo Veliko termalno kolono ter termalizirajočo kolono, ki se na koncu odpre v večji prostor
za obsevanje, ki ga imenujemo suha celica. Velika termalna kolona je graﬁtna struktura, ki se
širi proti zunanjosti reaktorja. termalizirajoča kolona pa je kvadraten kanal, s stranico dolžine
62 cm, ki vodi preko svinčene in graﬁtne plošče proti suhi celici. Graﬁt je zelo dober moderator
nevtronov, zato je nevtronski spekter v obeh kolonah pretežno termičen [12].
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Reaktorski tank
Svinec
Radialni 
obsevalni 
kanal (RBP)
RBP
Jekleni ščit
Aluminijasto ohišje
Polietilen
TanC
Graﬁt
Zrak
Zrak
Zrak
Tangencialni kanal 
(TanC)
Termalizirajoča 
kolona
Suha celica
Radialni prebodni 
obsevalni kanal (RPP)
Prebodni obsevalni kanal
Graﬁtna 
termalna 
kolona
Vrata 
termalne 
kolone
Čep na 
vratih
691cm
Alu. ohišje
Slika 2.1: Shema reaktorja TRIGA mk.II IJS, pogled z vrha [21] z označenimi mesti za
obsevanje v horizontalnih obsevalnih kanalih (z vijolično).
Slika 2.2: shema reaktoja TRIGA mk.II IJS, pogled s strani [21], s predlagano pozicijo ščita
na koncu termalizirajoče kolone, označena z oranžno (poglavje 7).
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Slika 2.3: Shema sredice reaktorja TRIGA mk.II IJS [12] z označenimi mesti za obsevanje v
sredici in vrtiljaku.
Poleg večjih obsevalnih kanalov, imamo na voljo tudi več kanalov, ki potekajo direktno ob
sredici. Vsi so stopničaste, cilindrične oblike z minimalnim radijem 7,7 cm. Tangencialni kanal-
TanC poteka 9,4 cm pod sredino sredice in 32,4 cm vstran, skozi graﬁtni reﬂektor. Radialna
kanala sta dva, in potekata radialno navzven od sredice. Kanal, ki prebada graﬁtni reﬂektor
imenujemo Radial piercing port-RPP, drugega, ki pa ga ne prebada pa Radial beam port-RBP.
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Osnove reaktorske ﬁzike
Pri obravnavi transporta nevtronov in reakcij z nevtroni potrebujemo najprej enoličen
matematični opis sistema. Recimo da imamo številsko gostoto nevtronov n, ki potujejo z
velikostjo hitrosti v. Deﬁniramo nevtronski ﬂuks ϕ, ki nam pove koliko delcev prečka inﬁnitez-
imalno površino v časovni enoti [22] in ga deﬁniramo kot:
ϕ = n · v (3.1)
kjer je v skalar hitrosti nevtronov, n pa številska gostota.
Ker navadno obravnavamo nevtronske sisteme, v katerih imajo nevtroni energije od 0−20MeV ,
je smiselno vpeljati tudi nevtronski spekter dϕ(E)dE = Φ(E), ki je verjetnostna porazdelitvena
funkcija nevtronov po energiji, kot v enačbi 3.2.
ϕ =
∫ Emax
0
Φ(E)dE (3.2)
Poleg nevtronskega spektra se v literaturi in v računskih programih [23] uporablja tudi količina
grupni ﬂuks, ki grupira nevtrone na energijskem intervalu. Lahko ga izračunamo iz spektra, kot
v enačbi 3.3.
ϕk =
∫ Ek
Ek−1
Φ(E)dE (3.3)
kjer je k številka energijske grupe, (Ek−1, Ek) pa energijski interval nevtronov. Najbolj osnovna
grupna delitev je delitev na 3 energijske grupe nevtronov, na počasne (EN < 0, 625 eV), na
epitermične (0, 625 eV< EN < 0, 1 MeV) in hitre nevtrone (0, 1 MeV< EN ), kjer je EN energija
nevtrona.
Nevtroni so delci brez naboja, kar pomeni da na njih ne vplivajo električne sile nabitih delcev.
Zaradi tega nevtroni reagirajo v večini le z atomskimi jedri, in ne za celotnim atomom. Reakcije
v grobem delimo na elastično (neposredno oz. potencialno in posredno oz. resonančno) in
neelastično sipanje, zajetje nevtrona s sevanjem, zajetje nevtrona in produkcija nevtronov ter
ﬁsijo [22]. Verjetnost za posamezno reakcijo i nam pove mikroskopski presek σi.
Recimo da ti nevtroni zadenejo tarčo, v kateri imamo številsko gostoto atomov N . Gostota
reakcijske hitrosti R za reakcijo i je torej:
Ri = N · ϕ · σi = ϕ · Σi (3.4)
kjer je Σi = N · σi makroskopski presek za reakcijo i.
Totalni mikroskopski presek σtot je deﬁniran kot vsota presekov vseh reakcij:
σtot =
∑
i
σi (3.5)
Mikroskopski presek za reakcijo lahko v grobem delimo na pet energijskih območij:
Energije nevtronov pri energijah E < 0.01 eV so primerljive oz. manjše od vezavnih energij
atomov v vzorcu, torej nevtroni ne reagirajo več s prostimi jedri, temveč s skupino vezanih jeder.
V tem energijskem območju postane pomembno termično gibanje delcev, kot tudi molekulska
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rotacijska in vibracijska stanja. Presek za reakcijo sorazmeren s časom preleta tpass ∝ 1v ∝ 1√E .
Nevtroni z energijo 10−3eV < E < 10−1eV imajo valovno dolžino primerljivo z medatomskimi
razdaljami v snovi, zato na snoveh z urejeno strukturo pride do uklonov na rešetki. Ko se
energija nevtrona zmanjšuje, njegova valovna dolžina postane bistveno manjša od razdalje med
atomi, in ta efekt zvezno izzveni [24].
V energijskem območju 10−1 eV< E < 1 MeV sta glavna efekta elastično (potencialno) sipanje
in resonančno sipanje in absorpcija za težka jedra (ki imajo nizko-energijska stanja). Presek
za reakcijo je približno enak geometrijski površini tarčnega jedra, in se na tem energijskem
območju ne spreminja bistveno [24]. Pri nekaterih jedrih pa se resonančne reakcije pomaknejo
tudi v to, nižje energijsko območje.
Na energijskem območju 1 MeV< E < 10 MeV ustreza energijam zveznih resonančnih reakcij,
kjer je prektično nemogoče ločiti med posameznimi resonancami. Energije in jakosti resonanc,
oz. velikosti reakcijskih presekov resonanc pa so odvisni od notranjega ustroja jedra.
Pri energijah nad 10 MeV postane valovna dolžina nevtrona manjša od velikosti jedra (λ <
10−12cm), tako da se valovna dolžina nevtrona izpovpreči preko jedra. V jedrskem reaktorju
reaktorju imamo opravka z nevtroni do energije 20 MeV [24]. Na sliki 3.1 si lahko pogledamo
območje dominantnih reakcij, oz. dominantne tipe reakcijskih presekov. Pri termičnem reak-
Energija nevtronov
E<1 eV                             1 eV<E<0.1 MeV              0.1 MeV<E<20 MeV
Masno
št. jedra
(A)
A<25
25<A<80
80<A
Elastično sipanje
Posamezne resonance
Resonančno sipanje,(n,2n), (n,p)
Posamezne
resonance
Prekrivajoče se
resonance
Resonančno sipanje, zajetje s sevanjem
Potencialno
 sipanje Neelastično sipanje
Posamezne
resonance
Prekrivajoče se
resonance
Kontinuum
resonanc
Kontinuum
resonanc
Zajetje s sevanjem
Neelastično sipanje, (n,2n)
Slika 3.1: Shema območij energij nevtronov in masnih št. tarč, ter dominantne reakcije
nevtronov na teh območjih [24].
torju kot je TRIGA imamo pretežno počasne nevtronske spektre [12]. Za prvo oceno lahko
rečemo, da so mikroskopski preseki σ ∝ 1√
E
. Torej si želimo čim bolj termalizirati nevtrone, da
dobimo kar največjo reakcijsko hitrost.
Sipanje nevtronov k nižjim energijam poteka preko več mehanizmov: od elastičnega sipanje, na
potencialu jedra ali pa preko resonančnega sipanja, do neelastičnega sipanja. Na sliki 3.1 lahko
vidimo, da je pri termičnih energijah največ sipanj potencialnih, zato si podrobneje poglejmo
neposredno elastično sipanje.
Direktno elastično sipanje si lahko razlagamo klasično mehansko, torej jedro kot kroglica z maso
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A in nevtron z maso 1. V težiščnem sistemu se nevtron lahko odbije pod kotom [−180◦, 180◦].
Če sledimo izpeljavi Ravnika [25] iz mehanike elastičnega trka nevtrona na tarčnem jedru, lahko
vpeljemo parameter α, ki nam pove reducirano maso:
α =
(
A− 1
A+ 1
)2
(3.6)
Po izračunu verjetnostne porazdelitve po kotu v težiščnem sistemu, in transformaciji v labora-
torijski sistem, izračunamo povprečen logaritemski dekrement energije ξ, za katerega velja
ξ = 1 + αlnα1− α ≈
2
A+ 2/3 (3.7)
ξ nam pove, za kolikšen delež se nevtronu pri trku zmanjša energija [25]. Vidimo torej, da je za
lahka jedra dekrement energije največji, torej za termalizacijo potrebujemo najmanj trkov [25].
Jedrsko gorivo v ﬁsijskem reaktorju vsebuje cepljiv material (navadno je to 23592U), na katerem
nevtroni preko reakcije (n,ﬁsija), povzročijo razcep jedra, pri čemer se sprosti energija v obliki
sevanja in toplote in porablja cepljiv material. Zgorelost meri, koliko energije se je sprostilo na
maso ﬁsijskega materiala v enotah MWd/t.
Jedra pri nekaterih reakcijah z nevtroni oddajajo promptne (razpadni čas velikostnega reda
10−12 s), visoko energetske žarke γ. Ti žarki v sredici jedrskega goriva nastajajo pri cepitvi
jeder. Jedro ob zajetju nevtrona zaniha in se razcepi v dva do tri razcepke, nekaj žarkov β,
žarkov γ in nevtrine [22].
Pri neelastičnem sipanju jedro zajame nevtron z energijo E. Takšno jedro je v vzbujenem stanju
in razpade z izsevanjem nevtrona z energijo E′ < E, tako da nastalo jedro v vzbujenem stanju.
V osnovno stanje se vrne z izsevanjem žarka γ. Preseki za te reakcije so velikosti do nekaj
barnov [24].
Podoben mehanizem je zajetje s sevanjem (ang. radiative capture), kjer jedro zajame nevtron,
tako da nastane novo jedro z dodatnim nevtronom. Nevtron jedru odda svojo kinetično in
vezavno energijo, tako da je novo nastalo jedro v vzbujenem stanju. V osnovno stanje se vrne
preko razpada γ [22].
Jedra nastala pri ﬁsiji in zajetju s sevanjem pa so lahko nestabilna oz. radioaktivna. Proti
stabilnemu stanju prehajajo preko delčnih razpadov α, β, notranja konverzija, zajetje nevtrona
ipd. [26] ter preko razpada γ. Vsak od teh razpadov razpada z razpadno konstanto λ oz. s
karakterističnim τ ali pa razpolovnim časom t1/2: τ = t1/2ln2 = 1λ . Razpolovni časi segajo od
delčkov sekunde (t1/2, 24m11Na = 20, 2 ms) [27] do več milijard let (t1/2, 23230Th = 1, 406 · 10
10 let)
[28].
Kadar govorimo o obsevanju, deﬁniramo tudi količino energije, ki jo delci ionizirajočega
sevanja deponirajo v vzorcu. Energija ionizirajočega sevanja, ne glede na vpadne delce, se po
številnih procesih prenese na elektrone v snovi, ki se potem preko električnih sil z elektroni v
snovi prenese na samo snov. Količini deponirane energije pravimo absorbirana doza D ali dozni
ekvivalent H, njenemu časovnemu odvodu pa hitrost absorbirane doze D˙ in hitrost ekvivalentne
doze H˙. Enota za dozo oz. deponirano energijo je Jkg = Gy, kadar pa govorimo o bioloških
posledicah (oz. o dozem ekvivalentu) pa je enota Sv, ki nam pove, kolikšna bi morala biti
doza žarkov γ, da bi povzročila enake biološke posledice. Na primer za nevtrone in delce α so
razmerja med doznim ekvivalentom in absorbirano dozo med 5− 20 SvGy [26].
Pri obsevanju pomembna količina tudi kerma K, ki nam pove koliko kinetične energije delec
ionizirajočega sevanja izgubi znotraj obsevanega vzorca, ni pa nujno da se tudi vsa ta energija
v vzorcu deponira. Če si na primer izberemo majhen volumen dV in vpadni delci ionizirajočega
sevanja v njem izgubijo energijo E, od tega se je del v volumnu dV zares deponira, del pa jo
elektroni odnesejo iz sistema. Če velja sevalno ravnovesje, torej če je energija, ki jo elektroni
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iz sistema odnesejo enaka energiji, ki pride v volumen dV iz okolice, govorimo o sevalnem
ravnovesju, in takrat velja K = D. To velja za vzorce, katerih dimenzije so bistveno večje od
povprečne poti elektrona v snovi oz. dosega, ki ga lahko ocenimo z Bethe-Blochovo enačbo [26].
3.1 Produkcija promptnih žarkov γ
Promptni žarki γ v jedrskem reaktorju nastajajo pri jedrski cepitvi, zajetju nevtrona s sevanjem
in pri neelastičnem sipanju nevtronov na tarči. V sami sredici dobimo žarke γ različnih energij,
kot posledica jedrske cepitve, kot tudi karakteristične žarke γ zaradi zajetja nevtrona s sevanjem.
Poleg tega dobimo žarke γ tudi pri neelastičnem sipanju, vendar je njihov prispevek bistveno
manjši[24]. Za sevalce žarkov γ je torej smiselno izbrati materiale, ki imajo kar največji presek
za zajetje nevtrona, in največji pridelek žarkov γ.
Ri,m =
∫
Σi,m(E) · Φ(E)dE =
∫
σi,m(E) · nm · Φ(E)dE (3.8)
kjer je Ri,m reakcijska hitrost za reakcijo i na izotopu m, Σi,m makroskopski presek za reakcijo
i na izotopu m, σi,m mikroskopski presek za reakcijo i na izotopu m, nm gostota delcev izotopa
m ter Φ(E) = dϕ(E)dE spekter nevtronov.
Nas zanima predvsem hitrost reakcije za zajetje nevtrona in nato promptno emisijo žarka γ pri
speciﬁčni energiji. Za hitrost emisije žarka γ pri energiji T moramo reakcijsko hitrost za zajetje
pomnožiti z verjetnostjo za pridelek žarka νT pri energiji T. Presek [29] za reakcijo in verjetnost
za izsev speciﬁčnega žarka lahko združimo v presek za izsev žarka energije T iz materiala m,
preko reakcije absorpcije nevtrona. Reakcijska hitrost za izsev posameznega žarka se torej glasi:
Rc,m,T = νT ·Rc,m =
∫
σc,m,T (E) · nm · Φ(E)dE = νT
∫
σc,m(E) · nm · Φ(E)dE (3.9)
Nas pa zanima, kolikšna je doza prejetega sevanja. Za sevanje γ poznamo koeﬁciente za absorp-
cijo delcev na materialu, ter koeﬁciente za absorpcijo energija vpadnih žarkov. Za monoener-
getski žarek, pri energiji T velja:
dT
T
= −µen(T )
ρ
· ρdx (3.10)
Če torej seštejemo reakcijske hitrosti po vseh izsevanih žarkih γ, ter njihovih energijah [29], ter
pri vsakem upoštevamo masni atenuacijski koeﬁcient [30], lahko ocenimo dozo žarkov γ. Pri
tem nismo upoštevali Comptonovega sipanja. Celotna gostota moči izsevanih žarkov γ je torej:
p0 =
∑
T
p0,T =
∑
T
T
∫
σc,m,T (E) · nm · Φ(E)dE (3.11)
Če s pomočjo energijskih atenuacijskih koeﬁcientov ocenimo še gostoto hitrosti doze. V plošči
iz materiala m1 debeline d ocenimo gostoto hitrosti doze takole:
dD
dt
=
∑
T
p0,T
{
1− exp
(
−
(
µ
ρ
)
en,m1
(T )ρm1d
)}
=
=
∑
T
{
1− exp
(
−µ
ρ
)
en,m1
(T )ρm1d
}
· T
∫
σc,m,T (E) · nm · Φ(E)dE
(3.12)
Poleg zajetja, potekaj tudi druge reakcije. Naša želja je, da je delež zajetij s sevanjem kar se
da največji, glede na druge reakcije. Iščemo torej material m, ki ima velike preseke za zajetje
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nevtrona pri nizkih energijah, ter oddaja žarke γ pri energijah, ki deponirajo kar največ en-
ergije v materialu m1. Problem se pokaže, da so si energijski atenuacijski koeﬁcienti po obliki
podobni. Največje vrednosti zasedajo pri najnižjih energijah, potem pa eksponentno upadajo.
Sicer sami žarki γ neposredno odložijo zelo malo vpadne energije, večino pa jo prenesejo na
elektrone. Visoko energijski nabiti delci imajo v snovi končen doseg. Iz Bette-Blochove enačbe
je razvidno, da elektroni največ energije odložijo proti koncu svoje poti. Če je vzorec prema-
jhen, lahko večina induciranih elektronov pobegne iz sistema, tako da v vzorcu praktično ne
odlagajo energije. Geometrija vzorca in njegove karakteristične dimenzije so pri izračunih doze
zelo pomembne.
Vemo, da je doza na vzorcu pogojena z energijami izsevanih žarkov γ, njihovimi pridelki, pre-
seki za zajetje ipd. Ker visok presek za zajetje nevtrona podaja nekaj zelo očitnih kandidatov,
začnimo s tem parametrom. Iščemo torej materiale z največjimi preseki za zajetje nevtrona. Te
lahko za termične nevtrone najdemo v [31], [32].
Tabela 3.1: Povprečni preseki za zajetje s sevanjem ter totalni preseki, ter njihova razmerja, za
termične nevtrone. Izotopska sestava materialov podana v poglavju 13.
Material σc,γ [barn] σtot[barn] σcσtot
Gd 4, 9 · 104 4, 9 · 104 1
Sm 5, 9 · 103 5, 9 · 103 1
Cd 2, 5 · 103 2, 7 · 103 0.93
B 7, 7 · 10−2 7, 7 · 102 10−4
In 1, 9 · 102 1, 9 · 102 1
Hf 1, 0 · 102 1, 1 · 102 0.91
Ag 4, 9 · 10 4, 9 · 10 1
Zaradi velikih (več kot 100 b) presekov za zajetje termičnih nevtronov, se le ti hitro ab-
sorbirajo, hitri nevtroni pa še vedno ostanejo. Tako bi bilo smiselno, da termaliziramo kar se
da veliko nevtronov, saj so pri nizkih energijah preseki za absorpcijo več velikostnih redov večji.
Potrebujemo torej material iz lahkih jeder za moderacijo nevtronov. To nam koristi, saj nastali
žarki γ deponirajo manj energije v materialih iz lahkih jeder, tako da jih več pride do želenega
vzorca za obsevanje.
Poleg tega so preseki za reakcijo tudi energijsko odvisni. Pri epitermičnih energijah imajo
nekateri materiali precej visoke preseke (nizko energijske resonance). Ko absorbiramo termične
nevtrone, nam ostane največ epitermičnih.
Predlagana rešitev je sledeča: kompozitni ščit iz plasti nevtronskega moderatorja, ter dveh
snovi, z visokim presekom za zajetje s sevanjem. Pri tem se zdi smiselna uporaba materialov
z kar najvišjim razmerjem preseka za reakcijo zajetja nevtrona s sevanjem ter med totalnim
presekom. Poleg tega naj imata materiala resonance reakcije zajetja s sevanjem pri različnih
energijah, da vsak absorbira del nevtronov. V tabeli 3.1 vidimo preseke za reakcijo zajetja s
sevanjem in totalne preseke za termične nevtrone, ter njuno razmerje.
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Slika 3.2: Preseki za zajetje nevtrona s sevanjem, v odvisnosti od energije vpadnega nevtrona.
Naravna izotopska sestava elementov v poglavju 13, knjižnice ENDF/B-VII.1 [32]. Preseki
posameznih izotopov so obteženi z njihovo naravno pogostostjo, oz. delčnim deležem:
σn,γ,naravno =
∑
j∈izotopi σn,γ,j · nj , kjer je nj številski delež izotopa j.
Kot rečeno, je doza odvisna tudi od tega, kakšni žarki γ zadanejo material [30]. Ker pa ima
večina promptnih γ energije velikostnega reda MeV [29], kjer je energijski atenuacijski koeﬁcient
za silicij, kot tudi za druge snovi približno konstanten, vidimo da je dobra ocena za dozo kar
vsa izsevana energija žarkov γ. Če za produkcijo vsakega posameznega promptnega žarka γ
i poznamo presek za nastanek σi, ter energijo izseva Ei, je zmnožek teh dveh ocena Mγ za
absorbirano dozo:
Mγ =
∑
i
σiEi (3.13)
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Tabela 3.2: Tabela vrednosti M za materiale v tabeli 3.1. Izračunano s pomočjo PGAA
(Prompt Gamma Activation Analysis) knjižnic [29], v katerih so podani preseki za zajetje s
sevanjem in verjetnosti za izsevanje žarka pri posamezni energiji, ter njegovo intenziteto.
Material Mγ [eV· barn ]
Gd 2, 17 · 107
Sm 1, 15 · 106
Cd 7, 78 · 105
B 1, 37 · 107
In 1, 22 · 105
Hf 2, 99 · 104
Ag 2, 96 · 105
V idealnem primeru bi termalizirali vse nevtrone, ki bi preko reakcije (n,promptni γ) na
izbranem materialu proizvedli kar največ žarkov γ. To ni vedno mogoče, predvsem zaradi
omejenega prostora. Da bi ﬂuks nevtronov padel za dekado, potrebujemo plast polietilena
debelo vsaj nekaj centimetrov, kar pa na primer v horizontalnih obsevalnih kanalih ni smiselno,
saj je tam premer le 15, 4 cm. Namesto tega bomo izbrali samo kovinski vsebnik iz materiala
z visokim absorpcijskem presekom, v katerem imamo vzorec silicija. Na koncu termalizirajoče
kolone, oz. na začetku suhe celice pa prostorske omejitve praktično ni.
3.2 Zakasneli žarki γ
Navadno obsevamo vzorce z vnaprej pripravljenimi sevalci žarkov γ. To so radioaktivne snovi,
ki pri svojem razpadu sprostijo enega ali več žarkov γ. Ker radioaktivni izotopi, ki proizvajajo
žarke γ pri tem razpadajo proti stabilnim izotopom, jih v naravi najdemo relativno malo.
V jedrskem reaktorju pa lahko s procesom aktivacije, torej zajetjem nevtrona, iz stabilnega
izotopa ustvarimo radioaktiven izotop. Ideja je, da aktiviramo naš sevalec v reaktorju, ter
ga nato iz njega izvlečemo, ter z njim obsevamo želene vzorce izven reaktorja, ter se tako
izognemo nevtronskemu obsevanju vzorca. Razmislek je podoben kot v prejšnjem poglavju
3.1, vendar pa v tem primeru ne gledamo promptnih žarkov γ, temveč zakasnele. Radioaktivni
izotopi razpadajo s karakterističnim razpadnim časom τ , oziroma razpadno konstanto λ = 1τ . V
reaktorju pa delci tudi nastajajo preko različnih reakcij z nevtroni. Hitrost nastajanja zaenkrat
označimo kot reakcijsko hitrost nastajanja R. Časovno dinamiko gostote števila delcev opisuje
naslednja enačba:
dn
dt
= −λ · n+R (3.14)
kjer je n številska gostota jeder radioaktivnega izotopa, λ razpadna konstanta izotopa, dndt pa
hitrost nastajanja/razpadanja številske gostote jeder.
V jedrskem reaktorju lahko stabilni izotopi zajamejo nevtrone in postanejo radioaktivni. Hitrost
produkcije radioaktivnih izotopov je odvisna od ﬂuksa nevtronov ϕ, od gostote snovi, ki zajema
nevtrone, ter od preseka za zajetje nevtrona σc. Tako se zgornja enačba prepiše v:
dnhci
dt
=
∫ ∞
0
Φ(E) · σc,mati(E) · nmati · dE − λhci · nhci (3.15)
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kjer je nhci gostota delcev t.i. hčerinskega izotopa, nmati gostota delcev materinskega izo-
topa, izotopa ki ga aktiviramo, Φ(E) energijski spekter nevtronov, σc,mati pa presek za zajetje
nevtrona na materinskem izotopu. Če rešujemo to enačbo, pri pogoju, da je koncentracija
hčerinskega izotopa na začetku nhci(t = 0) = 0, dobimo rešitev:
nhci(t) =
1
λhci
·
(
1− e−λhci·t
)
·
∫ ∞
0
Φ(E) · σc,mati(E)dE (3.16)
Vidimo, da je situacija nekoliko drugačna, kot v prejšnjem poglavju, saj imamo tu dodaten
parameter, razpadno konstanto. Podobno, kot v prejšnjem primeru, si želimo največji ﬂuks
nevtronov ter presek za zajetje. Razpadna konstanta pa nam pove, kako hitro hčerinski izotop
v nevtronskem polju nastaja in razpada. Za samo dozo pa podatek o aktivnosti ni dovolj, saj
se pri razpadu posameznega izotopa izsevajo žarki speciﬁčni za sam razpad, kot tudi za sam
izotop. Torej nas zanima moč sevanja žSarkov γ, ki se lahko absorbira v materialu. Če izsevano
moč za posamezni žarek pomnožimo še z energijskim atenuacijskim koeﬁcientom za material,
ki ga želimo obsevati, dobimo oceno o dozi.
Ko v nevtronskem polju iz materinskega izotopa proizvajamo hčerinski izotop, vidimo,da imamo
časovno odvisen člen. Hčerinskega izotopa bo torej največ, ko bo
(
1− e−λhci·t
)
= 1. Zaradi
eksponentnega približevanja to velja le v limiti, ko gre t→∞ . Če se zadostimo s pogojem, da
bi radi dosegli 90 % asimptotične vrednosti, pa si izračunamo čas, ki ga potrebujemo za dosego
te vrednosti:
t90%,hci =
ln10
λhci
(3.17)
Če ob tem času iz reaktorja izvlečemo aktivirani sevalec, se enačba zopet prepiše v enačbo za
razpad, samo da v tem primeru poznamo gostoto aktiviranih jeder:
nhci(t) = nhci(t90%,hci) · e−t·λhci (3.18)
Lahko izračunamo tudi časovno odvisno aktivnost, nadalje pa še izsevano moč γ žarkov, če ak-
tivnost pomnožimo z energijo posameznega žarka. Ker se žarki pri prehodu skozi snov atenuirajo
in sipajo, je spekter žarkov na vzorcu za obsevanje nekoliko drugačen kot pri samem izvoru.
Zaradi tega naj bo kar časovno odvisna gostota moči sevanja merilo za hitrost doze žarkov γ.
pγ(t) =
∑
i
Eiνi
dnhci(t)
dt
=
∑
i
Tiνiλhcinhci(t90%,hci)e−t·λhci (3.19)
kjer je Ti energija izsevanega žarka, νi verjetnost za izsevanje žarka pri energiji Ti pri razpadu.
Ponavadi za obsevanja uporabljajo izotopi z nekoliko manjšo razpadno konstanto λ, oziroma
nekoliko večjim razpadnim časom τ oz. razpolovnim časom t 1
2
. Ideja je ta, da ko jih enkrat
aktiviramo, potem dolgo časa sevajo precej enakomerno.V literaturi in praksi se pojavljata
predvsem 13755Cs z razpolovno dobo 30.17 let, ter 6027Co z razpolovno dobo 5.27 let. Uporabljata
se predvsem za obsevanje in sterilizacijo hrane [33], kot tudi obsevanja ter slikanju v medicini
in industriji [34], [35]. Ker pa imamo na IJS raziskovalni reaktor, v katerem lahko praktično
kadarkoli proizvajamo radioaktivne izotope, zahteva po dolgoživih radioizotopih ni smiselna.
Še več, krajši razpolovni časi so koristni, saj imajo takšni izotopi visoke aktivnosti, poleg tega
pa ne proizvajamo dodatnih dolgoživih radioaktivnih snovi in odpadkov, ki bi jih bilo potrebno
ustrezno skladiščiti in odlagati. Optimalno bi bilo, da je razpolovni čas nekaj ur, tako da
aktivirani izotop po nekaj urah oz. dneh skoraj popolnoma razpade. V naslednji tabeli si
poglejmo čase t90%,hci pri aktivaciji nekaterih izotopov z visokim presekom za zajetje nevtrona,
podane v tabeli 3.1, ter 6027Co :
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Tabela 3.3: Tabela izotopov z visokim presekom za zajetje nevtrona (σn,γ), katerih hčerinski
izotop je radioaktiven:
mater. izotop hčer. izotop produkti hčer. izotopa t 1
2
σn,γ [barn] t90%,hci
107
47Ag 10847Ag 10848Cd β−, 97.15% , 10846Pd β+, 2,85% 2,37 min 100 7,87 min
109
47Ag 11047Ag 11048Cd β−, 99.70% , 11046Pd ϵ , 2,85% 24,6 s 100 81,7 s
106
48Cd 10748Cd 10747Ag β+, 100% 6,4 h 1,5 21,26 h
108
48Cd 10948Cd 10947Ag ϵ, 100% 1,264 let 1 4,199 let
114
48Cd 11548Cd 11549In* β−, 100% 2,489 d 0,2 8,27 h
116
48Cd 11748Cd 11750Sn 2β−, 100% 2,489 h 0,2 8,27 h
59
27Co 6027Co 6028Ni β−, 100% 5,275 let 40 17,52 let
152
64Gd 15364Gd 15363Ce* ϵ, 100% 240,4 dni 1000 2,22 let
158
64Gd 15964Gd 15965Tb β−, 100% 18,479 h 3 2,56 dni
160
64Gd 16164Gd 16165Tb* β−, 100% 45 s 2 2,49 min
174
72Hf 17572Hf 17571Lu ϵ, 100% 69 dni 700 229,2 dni
180
72Hf 18172Hf 18173Ta β−, 100% 42.38 dni 15 140,8 dni
113
49In 11449In 11450Sn β−, 99.5% ; 11448Cd β+, 0.5% 1,20 min 12 3,98 min
115
49In 11649In 11650Sn β−, 99.77% ; 11648Cd ϵ, 0,23% 14,1 s 200 46,84 s
144
62Sm 14562Sm 14561Pm* ϵ, 100% 340 dni 1,7 3,09 let
147
62Sm 14862Sm 14460Nd* α, 100% 7 · 1015 let 62 2, 3 · 1016 let
150
62Sm 15162Sm 15163Eu* β−, 100% 89 let 100 295,7 let
152
62Sm 15362Sm 15363Eu β−, 100% 1,928 dni 210 6,40 dni
154
62Sm 15562Sm 15563Eu* β−, 100% 22,33 min 10 1,23 h
Preseki za zajetje nevtrona σc,mati so iz knjižnic ENDF/B-VII.1 [32] pri energiji 140 eV, ostali
podatki o radioaktivnem razpadu pa iz knjižnice NUBASE-2003 [36] . Produkti označeni z ∗
razpadajo še naprej.
Iz tabele 3.3 si lahko pogledamo kandidate za kratkoročno obsevanje, po posameznem izo-
topu. Med boljšimi se izkaže naravno srebro, ki je sestavljeno iz 51.839% 10747Ag, ter 48.151%109
47Ag, ter naravni indij, ki je sestavljen iz 4.29% 11349In in 95.71% 11549In. Analizirali smo tudi
nekaj ostalih izotopov, z visokim presekom za zajetje s sevanjem, saj lahko stopijo v meta-
stabilno stanje, ki pa tudi izseva žarek γ. Zato sem pri modeliranju izbral tudi naravni Co,
zaradi široke uporabljenosti, Hf in Gd ter Cd zaradi velikih presekov za zajetje nevtrona. Vse
podatke o izotopski sestavi sem izračunal s pomočjo programa MATSSF [37] (Poglavje 13).
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Raziskane metode za obsevanje z žarki γ
V tem delu sem preučil možnosti za obsevanje z žarki γ na reaktorju TRIGA IJS. Predvsem
sem se osredotočil na naslednje možnosti:
• Izbira materiala, ki bo deloval kot nevtronski ščit kot tudi izvor promptnih žarkov γ. Tako
atenuiramo nevtrone, ter zmanjšamo nevtronsko dozo ter povečamo dozo žarkov γ. Pri
tem je pomembno, da se material v ščitu čim manj aktivira, oz. da so nastali radioaktivni
izotopi kar se da kratkoživi oz. da bodo razpadli promptno. Poleg tega upoštevamo še
promptne žarke γ, ki nastanejo pri ﬁsiji v sredici reaktorja.
– Nevtronski ščit iz materiala z največjim možnim presekom za zajetje nevtrona σc, ter
največjo emisijo žarkov γ primernih energij, da povzročijo kar največjo dozo na sili-
ciju. Odvisnost doze od energije vpadnega žarka γ lahko vidimo na sliki 6.4. Tudi za
nevtronsko dozo velja energijska odvisnost doze (lahko vidimo na sliki 6.2 v poglavju
6). Obsevalne zahteve so takšne, da želimo čim večjo dozo žarkov γ in čim manjšo
nevtronsko dozo, zato potrebujemo material, ki bo pri energijah visokih vrednosti
doznih faktorjev za nevtrone (od 0, 1MeV naprej) atenuiral največ nevtronov.
– Nevtronski ščit v obliki nevtronskega atenuatorja in sipalca. Ker je verjetnost za
jedrsko reakcijo zajetje s sevanjem največje pri nizkih energijah nevtronov (tabela
3.1), jih skušamo čim več termalizirati. Zato je potrebno nevtrone visokih energij s
sipanjem na lahkih jedrih upočasniti k nižjim energijam, kjer se absorbirajo preko
reakcije (n, γ) ter tako povečajo ﬂuks žarkov γ. V ta namen sem pripravil računski
model ščita, ki je sestavljen iz homogene mešanice sipalca (polietilen) in enega ali
več materialov za atenuacijo nevtronov in proizvodnjo promptnih žarkov γ.
• Obsevanje z zakasnelimi žarki γ pri nevtronski aktivaciji stabilnega materiala. V sredici
reaktorja z nevtroni obsevamo material, ki se aktivira preko reakcije absorbcije nevtrona.
Pri tem zopet potrebujemo material z visokim presekom za zajetje nevtrona σc. Za kratko-
ročno obsevanje si želimo, da ima novi radioizotop kar se da kratek razpadni čas, da raz-
pada hitro (visoka aktivnost), ter da nimamo težav z manipulacijo radioaktivnih snovi.
Poleg tega lahko samo obsevanje z žarki γ izvedemo izven nevtronskega polja, saj je ma-
terial že aktiviran. Na voljo imamo več možnosti:
– Pri ﬁsiji jedrskega goriva oz. jedra 23592U nastaneta dva ali več razcepkov. Verjetnostno
porazdelitev za razcepkov po masah lahko vidimo na sliki 10.1. Velik delež od teh je
nestabilnih, tako da razpadajo in pri tem sevajo žarke γ. Zopet se odločimo za dva
režima: kratkoročna aktivacija in dolgoročna aktivacija.
* Pri kratkoročni aktivaciji nas zanima predvsem, kako se gorivo aktivira pri
kratkem obratovanju reaktorja (nekaj ur), da bi ga uporabili za obsevanje silicija.
V tem primeru nastanejo predvsem kratkoživi radioizotopi, tako da je gorivo v
tem primeru najbolj primerno za kratkoročno obsevanje.
* Z dolgoročno aktivacijo goriva mislimo predvsem v smislu, da izrabljen gorivni
element, kjer se je večina cepljivega materiala že porabila, uporabimo za ob-
sevanje. Pri tem karakteriziramo stanje gorivnega elemente z izgorelostjo, oz.
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koliko energije smo že pridobili iz cepljivega materiala. Po določeni izgorelosti
gorivni element ni več mogoče uporabiti v reaktorju, ker z njim ni mogoče doseči
kritičnosti, vsebuje pa veliko število radioaktivnih izotopov, ki so sevalci žarkov
γ. Daljše kot je obsevanje, večje število dolgoživih radioizotopov nastane, tako
da lahko izrabljen gorivni element uporabimo kot dolgoživ izvor žarkov γ.
– Poleg novih izotopov v gorivu, ki nastajajo pri procesu ﬁsije, aktivacije in trans-
mutacije, se lahko aktivirajo tudi drugi, necepljivi elementi, preko procesa zajetja
nevtrona. Proces je podoben kot pri obsevanju za promptnimi žarki γ, vendar da
nas v tem primeru zanimajo radioizotopi, ki imajo nekoliko daljše razpadne čase,
in sevajo t.i. zakasnele žarke γ. Največji preseki za reakcijo zajetja so pri nizkih
energijah nevtronov, zato poskušamo s kombinacijo sipalca nevtronov in materiala,
ki ga ti nevtroni aktivirajo, doseči kar največje doze na želenem vzorcu za obsevanje
z žarki γ.
Vse te možnosti sem preučil z ozirom na lastnosti in obsevalne zmožnosti na reaktorju TRIGA.
Pri vsaki od naštetih metod sem najprej napravil preprost model, z osnovnimi predpostavkami.
Temu je sledil bolj natančen izračun s pomočjo računalniških programov.
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Računska orodja
Pri izračunih sem uporabljal programa MCNP 6.1.0 (naprej MCNP) [38] in FISPACT-II
[23]. Program MCNP je splošen program za Monte Carlo transport delcev. V vhodni datoteki
deﬁniramo problem, to je geometrija, tip delcev ki se transportira, materialsko sestavo, knjižnice
jedrskih podatkov, itd. Program v osnovi lahko obravnava časovno neodvisne probleme, kot
tudi časovno odvisne, le da pri tem še nima možnosti za podajo nastalih izotopov (izotopov,
ki niso bili prisotni na začetku procesa). Povedano drugače, materialska sestava se s časom
oz. tekom simulacije ne spreminja. Zato je potrebno za analizo časovnega poteka izotopske
sestave obsevanega materiala uporabiti program ki to računa. Sam sem uporabil programski
paket FISPACT-II. Poleg tega podaja aktivnosti za posamezen razpad, kot tudi 20 oz. 22-
grupni spekter žarkov γ. Pri tem rešuje večgrupne diferencialne enačbe aktivacije in razpada
za poljuben nevtronski spekter in jakost ﬂuksa, ki bodo opisane v poglavju 5.3. Program pri
izračunih upošteva negotovosti razpadnih časov in presekov za reakcije.
Poleg teh programov sem v programskem jeziku Python [39] spisal skripto za izračun z R2S
metodo (The Rigorous Two Step method), ki je v trenutnem stanju speciﬁčna za potrebe analize
v tej magisterski nalogi in jo v prihodnje nameravam posplošiti za bolj splošno, širšo uporabo.
Splošni principi metode je temeljito opisal Davis, A. [40].
5.1 Monte Carlo transport delcev
Splošne Monte Carlo metode so računski algoritmi, za katere v matematičnem smislu računske
operacije nimajo zaključene forme in je za izračun potrebno veliko število naključnih vzorcev.
Zaradi tega so še posebej primerne za računanje z računalnikom. Predvsem se izkažejo v
primerih, ko imamo v sistemu veliko med seboj odvisnih prostostnih stopenj, ter v primerih, ko
imajo vhodni podatki velike negotovosti.
Pri simulaciji Monte Carlo transporta delcev, moram poznati koordinate delca ob vsakem do-
godku. Za transport delcev v 3D prostoru so to na primer (r⃗,v⃗,E). Vsaki od koordinat program
priredi naključno vrednost, ki se pokorava verjetnostnim porazdelitvam, ki jih imamo podane
v podatkovnih knjižnicah. Te vrednosti nato normiramo glede na verjetnostne porazdelitve za
posamezen dogodek in izračuna nove koordinate in pa procese, ki so se zgodili v tem koraku.
To iteriramo za vsak delec, od rojstva, do njegove smrti, ter nato znova. V primeru če gledamo
transport neodvisnih delcev (nevtroni in žarki γ med seboj ne interagirajo), lahko te procese
zelo paraleliziramo. Geometrijo in preseke za reakcije vnesemo v program. Ta nato priredi
verjetnostne porazdelitve za posamezen dogodek, glede na vnesene vrednosti.
Simuliramo torej diskretne delce, kot se to dogaja v resnici, in ne posplošujemo z polji delcev.
Zato so tudi ”izmerki”, ki jih v taki simulaciji napravimo, analogni normalnim izmerkom s
Poissonovo statistiko. Tega se moramo zavedati pri obdelavi rezultatov.
5.2 Monte Carlo model
Za izračun transporta nevtronov in žarkov γ sem uporabljal računski program za transport
delcev MCNP 6.1.0 [38] in knjižnice podatkov o reakcijah ENDF/B-VII.1 [32]. Uporabil sem
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natančen 3D model reaktorja TRIGA mk.II IJS [41] z modiﬁkacijami za posamezen primer. V
modelu upoštevam sveže gorivo. Model temelji na referenčnem izračunu kritičnosti, ki sta ga
podrobno opisala Jeraj in Ravnik [21]. Poleg tega je bil model temeljito veriﬁciran z eksper-
imentalnimi meritvami efektivnega pomnoževalnega faktorja keff [25], koničnimi faktorji moči
[42], parametri reaktorske kinetike [13], meritvami ﬂuksa in porazdelitvami reakcijske hitrosti
[43], meritvami spektra[12], ipd.
Ob modiﬁciranju modela smo opazovali nekatere ključne parametre, ter ocenili njihov odklon
od vrednosti v nespremenjenem, preizkušenem modelu, ter jih primerjali z rezultati simulacije.
Če so se napovedi ujemale, smo nadaljevali z modeliranjem modela.
5.3 FISPACT-II
Program FISPACT-II je mednarodno priznana programska oprema za izračun časovnega razvoja
aktivacije in transmutacije. Omogoča izračun na podlagi podanega nevtronskega spektra v
eni od podprtih energijskih grupnih struktur nevtronov [23], ter totalnega ﬂuksa. Pri tem
upošteva več možnih razpadnih in aktivacijskih poti ter preseke in verjetnosti za posamezne
reakcije, podane v knjižicah podatkov. Pri izračunu rezultatov upošteva negotovosti razpadnih
in aktivacijskih poti kot tudi negotovosti presekov za reakcije. Program izračuna koncentracije
in aktivnosti novo nastalih izotopov za α, β in γ sevanje.
Program rešuje enačbi 3.15 in 3.19 v večgrupnem modelu. Enačba 3.15 se prepiše v:
dnhci
dt
=
∫ ∞
0
Φ(E) · σc,mati(E) · nmati · dE − λhci · nhci =
=
∑
i
ϕi · σc,mati,i · nmati − λhci · nhci
(5.1)
kjer sta ϕi in σi ﬂuks in mikroskopski presek v energijski grupi i in sta deﬁnirana takole:
ϕi =
∫ Ei
Ei−1
Φ(E) · dE
σi =
∫ Ei
Ei−1 σ(E)Φ(E)dE∫ Ei
Ei−1 Φ(E)dE
(5.2)
Program tako rešuje grupne aktivacijske in transmutacijske enačbe in iz podatkovnih knjižnic
jemlje podatke o verjetnostih za razpad in energije razpadov, kot je opisano v enačbi 3.19.
Z reševanjem enačb 5.1 in njenega analoga iz enačbe 3.19, program izračuna izotopsko sestavo,
aktivnost in spekter izsevanih žarkov γ ob poljubnih časih.
5.4 Koda za izračun z metodo R2S
R2S je metoda, ki izračun razdeli na dva dela: časovno neodvisni problem transporta delcev,
ter na časovni del: propagacija aktivacije in razpada. Sam sem za transport delcev uporabljal
program MCNP, za analizo izotopske sestave in nastalih žarkov γ pa program FISPACT-II. V
programskem jeziku Python [39] sem napisal skripto, ki skrbi za komunikacijo med programoma.
Koda je v trenutnem stanju spisana speciﬁčno za probleme, opisane v tem magisterskem delu.
Postopek delovanja metode je tak, da enoto (navadno komponenta reaktorja, ki ji lahko rečemo
tudi celica), katere aktivacija nas zanima, razdelimo na več prostorskih podenot, ter v vsaki
od njih izračunamo totalni nevtronski ﬂuks in spekter ﬂuksa nevtronov s programom MCNP.
Energijska delitev spektra nevtronov je načeloma lahko poljubna, saj v programu FISPACT-II
obstaja funkcija, ki pretvori spekter v poljubni energijski delitvi, v eno od prednastavljenih
energijskih delitev. Temu koraku se lahko izognemo tako, da že pri MCNP izračunu uporabimo
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eno izmed prednastavljenih energijskih grupnih struktur ( V našem primeru 100-grupna struk-
tura GAM-II, opisana v poglavju 14).
Nato za vsako podenoto s programom FISPACT-II izračunamo časovni potek aktivacije v odvis-
nosti od časa obsevanja in potek razpada. Program FISPACT-II vrne aktivnosti (totalno ter
α, β in γ aktivnosti), prispevke izotopov k posamezni aktivnosti. Program podaja tudi hitrosti
doze pri inhajaciji, ingestiji ter pri obsevanju s ploščinskim izvorom. Negotovosti rezultatov up-
oštevajo negotovosti presekov in razpadnih časov posameznega izotopa [23]. Te rezultate nato s
skripto R2S ustrezno pretvorimo, da v vsaki pod enoti napravimo izvor γ žarkov, z energijskim
spektrom in intenziteto, ki jo razberemo iz izhodnih podatkov izračuna aktivacije.
Negotovosti aktivnosti so pri izračunih s programom FISPACT-II določene eksplicitno, medtem
ko so hitrosti doze podane za primer, če bi bila naša podenota nek ploščinski izvor žarkov γ.
Ker so te negotovosti ponavadi precej majhne (pod 10 %) v primerjavi z razponom hitrosti doze
zaradi različne aktivacije posameznih pod-enot v enoti (tudi več velikostnih redov), in je glavni
prispevek negotovosti posledica negotovost aktivnosti različnih izotopov, jo lahko kot oceno up-
oštevamo pri izračunih razpona hitrosti doze.
Na sliki 5.1 lahko vidimo posamezne korake izračuna po metodi R2S.
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Slika 5.1: Diagram poteka izračuna po metodi R2S z uporabo skripte R2S.
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POGLAVJE 6
Hitrost doze
Hitrost doze je ﬁzikalna količina, ki pove koliko energije ionizirajočega sevanja se deponira
v vzorcu na enoto mase in časa. Energija sevanja se sprošča preko reakcij delcev vpadnega
sevanja s snovjo, ki se zreducira na reakcije z elektroni. V primeru nabitih delcev to zares
velja, saj pri svojem potovanju skozi snov interagirajo z elektroni, tako da se snov ionizira. Pri
žarkih γ te reakcije potekajo drugače, saj samo EM valovanje vpliva na elektrone v elektron-
skih oblakih, ki nato pospešuje elektrone, ki interagirajo s snovjo. Nevtroni pa pri prehodu
skozi snov interagirajo z jedri, kjer nastajajo žarki γ in drugi nabiti delci, ki pa se potem zopet
zreducirajo na transport elektronov [26]. Upoštevati moramo torej, da so prenašalci energije
na snov elektroni, ki imajo končen doseg, torej se vsa energija ne deponira lokalno ob mestu
interakcije (kar podaja kerma), ampak vsepovsod okrog tega območja.
Nas bodo zanimale predvsem naslednje količine: dozna ekvivalenta H∗10P po standardu ICRP-
21 [44] za žarke γ, H∗10N po standardu ICRP-74 [45] za nevtrone, hitrost kerme za žarke γ na
siliciju ter hitrost doze na siliciju za nevtrone po standardu ASTM E722-14 [46].
Dozni ekvivalenti prestavljajo merilo bioloških posledic, ki bi jih sevanje povzročilo na fan-
tomskem modelu telesa. H∗d je ekvivalent bioloških posledic na globini d mm takega fantoma
[47].
Hitrost doze na siliciju nas zanima predvsem s stališča spreminjanja elektronskih karakteristik
oz. bolj natančno sprememb potencialov v zapornem in prevodnem pasu zaradi sevalnih poškodb
na kristalni rešetki, kar privede do spremembe karakteristik takšnega polprevodniškega ele-
menta. Za primer, bipolarnemu tranzistorju se z obsevanjem zmanjšuje faktor ojačanja (GAIN)
[48]. Za hitrost nevtronske doze na siliciju uporabljamo standarde, ki s pomočjo računskih
metod upoštevajo efekte, ki jih povzročajo nevtroni v tarčni snovi, ter dozo ki jo povzročijo.
Eden od takih standardov je tudi ASTM E722-14 [46] (naprej ASTM). Za primer žarkov γ na
siliciju pa poznamo atenuacijske koeﬁciente, tako za delce kot tudi za energijo oz. kermo (slika
6.4), medtem ko lahko z Monte Carlo izračuni natančno izračunamo energijo žarkov γ, ki jo
pustijo v vzorcu.
V svojih izračunih sem za ekvivalentne hitrosti doz in za izračun hitrosti doze nevtronov na
siliciju po standardu ASTM [46] ter ICRP-74 [45] uporabljal utežne faktorje, ki spektru ﬂuksa
priredijo vrednosti hitrosti doze. Izračun doznega ekvivalenta za žarke γ sem izračunal preko
utežnih faktorjev za žarke γ ICRP-21 [44]. Izračun kerme na siliciju je potekal direktno preko
Monte Carlo simulacij. Poglejmo si grafe pretvorbenih funkcij iz spektra in ﬂuksa v hitrost
doze:
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Slika 6.1: Pretvorbeni faktorji iz nevtronskega ﬂuksa v dozni ekvivalent H*10 po standardu
ICRP-74 [45].
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Slika 6.2: Pretvorbeni faktorji iz nevtronskega ﬂuksa v dozo na siliciju po standardu ASTM
E722-14 [46]. Preseki za reakcije z nevtroni so veliki pri nizkih energijah. Pri višjih energijah
pa pri reakcijah z nevtroni, pri neelastičnem sipanju in zajetju s sevanjem pa nastajajo žarki
γ, elektroni in drugi delci, ki deponirajo energijo, tako da imajo pretvorbeni faktorji pri
visokih energijah visoke vrednosti.
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Slika 6.3: Pretvorbeni faktorji iz fotonskega ﬂuksa v dozni ekvivalent H*10 po standardu
ICRP-21 [44].
Za fotone na siliciju pa si poglejmo energijsko odvisnost masnega atenuacijskega koeﬁcienta
vpadnih žarkov γ. Odtod lahko takoj ocenimo kermo, ki jo odložijo žarki γ v vzorcu, z Monte
Carlo izračuni pa jo tudi zares izračunamo.
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Slika 6.4: Masni atenuacijski koeﬁcient za fotone na siliciju, privzeti po NIST [49].
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Obsevanje s promptnimi žarki γ v suhi celici
Obsevanje z žarki γ, ki so posledica reakcij (n, γ) v snovi, oz. povečanja razmerja med
hitrostmi doze D˙γ
D˙N
je možno narediti tako tako, da med curek nevtronov in vzorec za obsevanje
vstavimo ﬁlter, ki čimbolj atenuira nevtrone, pri tem pa inducira tem večje število nastalih
žarkov γ. Predstavljena rešitev je sledeča. Naš ﬁlter za nevtrone in produkcijo promptnih
žarkov γ naj bo sestavljen iz polietilena, kot zelo dobrega moderatorja nevtronov, ter iz dveh
materialov, za produkcijo promptnih γ žarkov. Za naš primer iz teh materialov sestavimo
ploščo debeline 20 cm, ki jo postavimo na konec termalizirajoče kolone, pred suho celico. Pri
tem variiramo vsebnosti sevalcev promptnih žarkov γ ter polietilena, tako da debelina plošče
ostaja konstantna in računamo, katera konﬁguracija ima nejvačje razmerje DγDN . Za to ploščopostavimo 2 cm debelo plast silicija, na katerem merimo nevtronsko dozo in dozo žarkov γ.
Fluks nevtronov in žarkov γ sem uporabil funkcijo za izračun prostorsko povprečenega ﬂuksa,
ki računa ﬂuks v želeni celici oz. izbranem volumnu geometrijskega računskega modela. Poleg
tega lahko tem vrednostim ﬂuksa znotraj same simulacije priredimo tudi faktorje konverzije iz
ﬂuksa v dozo, tako da dobimo tudi povprečno dozo v želenem delu. Vsi nadaljnji rezultati bodo
rezultati simulacij Monte Carlo transporta delcev s programom MCNP.
7.1 Monte Carlo analiza
Problema se lotimo na sledeč način: vemo, da polietilen moderira nevtrone, zanima pa nas
tudi, kolikšen ﬂuks promptnih žarkov γ nastane pri aktivaciji polietilena. Potem pa si lahko
pogledamo še, kako primesi z visokim absorpcijskim presekom vplivajo na produkcijo žarkov γ.
Za prvi primer si zamislimo ploščinski, homogen izvor nevtronov, s spektrom ki ustreza spektru
v termalizirajoči koloni [50]. Sicer prava vrednost ﬂuksa v našem primeru, ko iščemo razmerje
med γ in nevtronsko dozo ni nujno potrebno. Za oceno obeh doz, pa ga lahko ocenimo na
108 1
cm2s [50]. Pri spreminjanju vsebnosti materialov spremljamo nevtronsko in γ dozo na sili-
cijevi plošči za ščitom. Razmerje med γ in nevtronsko dozo, naj bo merilo, kateri material je
najboljši. Ti rezultati nam dajo osnovno idejo, katera kombinacija najbolje deluje. Nato to
ploščo vstavimo v Monte Carlo model reaktorja TRIGA [41], kjer bo porazdelitev nevtronskega
ﬂuksa ustrezala pravemu. Tam na ozkem intervalu variiramo vsebnosti materialov v plošči, da
najdemo vrednost z najboljšim razmerjem D˙γ
D˙n
. Debeline Gd sem variiral od vrednosti 10−6−0.5
cm, debeline sekundarnega sevalca pa od debeline 10−6 − 1 cm, obe preko 50, logaritemsko in-
terpoliranih vrednosti. Pri izračunih sem simuliral dodatek naravnih materialov polietilenu, ki
imajo visok presek za zajetje nevtrona s sevanjem. Podatke o njihovih gostotah in izotopski
sestavi najdemo v Dodatku B (Poglavje 13). Materiale izberemo na podlagi tabele 3.2, ter baz
podatkov [29], [32], [30], kot je opisano v zgornjih postopkih.
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(a) Normirani nevtronski ﬂuksi in promptni ﬂuks žarkov γ, v odvisnosti od
debeline polietilena. Vrednosti normirane na vrednosti vpadnega totalnega
nevtronskega ﬂuksa.
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(b) Ščit, kot v primeru 7.1a, le da je tu polietilenu primešan Gd, nadomestne
debeline 0, 5 mm (opisano v enačbi 7.1). Vrednosti ﬂuksa normirane na
vrednost totalnega vpadnega nevtronskega ﬂuska.
Slika 7.1: Primerjava propagacije nevtronskega ﬂuksa in promptnih žarkov γ skozi ploščo
polietilena 7.1a ter skozi ploščo iz polietilena z primešanim Gd. Vpadni nevtronski spekter je
spekter na koncu termalizirajoče kolone [50]. Energijska delitev nevtronov v tri grupe:
Termična (modra): E<0, 625 eV, Epitermična (zelena): 0, 625 eV<E<0, 1 MeV in hitra
(rdeča), E<20 MeV. Fluks žarkov γ označen z vijolično barvo.
Ker sem pri izračunih uporabljal homogeno mešanico polietilena, Gd in sekundarnega se-
valca, bi bilo smiselno govoriti o masnih in številskih koncentracijah posamezne snovi v ho-
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mogenem materialu. Sam sem namesto tega raje vpeljal nadomestne debeline, torej debeline
posameznega materiala, če bi bil ščit sestavljen iz treh plasti materiala, kot lahko vidimo na
sliki 7.2. To sem storil zato, ker bi za namene testiranj in meritev takšnega ščita najprej
preizkusili ščit, kjer bi bili posamezni materialu spojeni skupaj v obliki plasti (plast polietilena,
plast materiala 1, plat materiala 2, itd... oz. permutacije). Za optimizacijo takšnega ščita bi
bilo potrebno narediti analizo in variacijo debelin plasti, oz. v primeru homogenega materiala
ščita, prostorsko odvisno koncentracijo posameznih materialov. Kljub uporabi nadomestnih
debelin, kot merilo koncentracije, si lahko bralec s pomočjo enačbe 7.1 in podatkov o materialih
in izotopih iz poglavja 13 izračuna masne koncentracije µm oz. številske koncentracije µn.
µm,i =
dnad,iρi∑
i dnad,iρi
µn,i =
dnad,iνi∑
i dnad,iνi
(7.1)
kjer je dnad,i nadomestna debelina materiala i, ρi masna gostota materiala i, νi pa številska
gostota materiala i.
Pri izračunih sem na vzorcu silicija gledal tako hitrosti ekvivalentnih doz H∗10N in H∗10P ,
kot tudi hitrost doze nevtronov na siliciju po standardu ASTM E722-14 [46] in hitrost kerme
fotonov K˙γ na siliciju. Pri teh izračunih sem za izračun ekvivalentnih doz uporabljal pretvor-
bene faktorje iz ﬂuksa v hitrost doze ICRP-21 [44] za fotone in ICRP-74 [45] za nevtrone, za
nevtronsko dozo na siliciju pa sem uporabljal pretvorbene faktorje standarda ASTM E722-14
[46]. Hitrost doze žarkov γ sem izračun preko hitrosti kerme fotonov K˙γ , ki se računa direktno
v Monte Carlo simulaciji.
7.2 Rezultati prvih simulacij
Rezulati so predstavljeni z nadomestnimi debelinami materialov. Zamislili smo si, da je celotna
plošča za proizvodnjo promptnih žarkov γ debela 20 cm. Večinoma jo sestavlja polietilen z
visoko gostoto (okrajšava HDPE), ostalo pa drugi materiali, dokler ne dosežemo debeline 20
cm. Simulirali smo tako, da smo primesi polietilenu homogenizirali celoten ščit, kar bi v praksi
lahko dosegli, tako da polietilenu homogeno primešamo ﬁn prah želenega materiala, ali pa da
ščit sestavimo iz plošč polietilena ter tankih folij želenega materiala.
Zaradi najvišjega preseka za zajetje termičnih nevtronov smo kot primarni material izbrali
naravni Gd, nadomestne debeline sekundarnih materialov pa smo spreminjali. Spreminjali smo
koncetracije obeh, kot je opisano zgoraj. Zanimajo nas hitrosti doz, tako ekvivalentnih (H˙∗10),
kot tudi doz na siliciju (hitrost kerme za žarke γ in hitrost nevtronske doze na siliciju po
standardu ASTM E722-14 [46]).
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Slika 7.2: Shema postavitve ščita in plošče silicija za ščitom v prvih simulacijah, ter shema
homogenizacije treh različnih materialov ščita.
Na slikah 7.3 in 7.4 so podane izračunane vrednosti razmerja doz H˙∗10P
H˙∗10N
ter K˙P
D˙N,ASTM
, za
različne kombinacije nadomestnih debelin gadolinija (Gd) in nekaterih sekundarnih materialov,
ki imajo prav tako visoke preseke za zajetje s sevanjem (n,γ). Vrednosti razmerja so v nekaterih
primerih podane v linearni, v drugih pa v logaritemski skali, odvisno od razpona vrednosti
razmerij.
Pri tem procesu moramo upoštevati več dejavnikov: termalizacijo in atenuacijo nevtronov,
atenuacijo žarkov γ ter produkcijo promptnih žarkov γ, preko (n, γ) reakcij. Izkaže se, da je
najboljša nadomestna debelina Gd 0, 2 mm, torej en promil celotne debeline ščita. Pri manjših
debelinah Gd se skozi ščit prebije večje število nevtronov, kar zmanjša razmerje doz. Ker pa je
naravni Gd relativno gost material (ρ = 7, 9 g
cm3 ), pa pri večjih debelinah atenuacija nastalih
žarkov γ znižuje vrednosti doze žarkov γ in s tem tudi razmerje doz. Od sekundarnih materialov
edino samarij znatno prispeva k razmerju doz, zaradi premaknjenih resonanc v preseku za
reakcijo (n, γ), glede na resonance v preseku (n, γ) na Gd. Ostali sekundarni materiali ne
prispevajo bistveno k izboljšanju razmerja doz.
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(a) Sekundarni material: naravni samarij.
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(b) Sekundarni material: naravni kadmij.
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(c) Sekundarni material: naravni bor.
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(d) Sekundarni material: naravni indij.
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(e) Sekundarni material: naravni hafnij.
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(f) Sekundarni material: naravno srebro.
Slika 7.3: Razmerje hitrosti ekvivalentne doze H˙∗10P
H˙∗10N
po standardih ICRP-21 [44] za žarke γ in
ICRP-74 [45] za nevtrone, pri različnih nadomestnih debelinah materialov. Vrednosti
normalizirane na vpadni ﬂuks 1 1
cm2s .
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(a) Sekundarni material: naravni samarij.
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(b) Sekundarni material: naravni kadmij.
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(c) Sekundarni material: naravni bor.
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(d) Sekundarni material: naravni indij.
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(e) Sekundarni material: naravni hafnij.
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(f) Sekundarni material: naravno srebro.
Slika 7.4: Razmerje hitrosti ekvivalentne doze K˙P
D˙N,ASTM
po standardu ASTM E722 − 14 za
nevtrone in preko kerme za žarke γ. Vrednosti normalizirane na vpadni ﬂuks 1 1
cm2s .
7.2. Rezultati prvih simulacij
Iz grafov na slikah 7.3, 7.4 lahko vidimo, da so dobljena razmerja doz, tako za ekvivalentno
dozo kot tudi dozo na siliciju, velikostnega reda 104. Na tabelah 7.1 in 7.2 si lahko pogledamo,
pri katerih nadomestnih debelinah dosežemo največje razmerje med hitrostjo doze žarkov γ in
nevtroni, ter vrednosti hitrosti doz pri teh debelinah, pri jakosti izvora nevtronov ϕsrc,N =
1 1
cm2s . Sekundarni materiali, imajo visok presek za zajetje nevtrona s sevanjem.
Tabela 7.1: Maksimumi vrednosti razmerja H˙∗10γ
H˙∗10N
za različne sekundarne materiale, ter
debeline primarnega in sekundarnega materiala.
Sek. Material dGd[cm] dsek.[cm] H˙∗10N [Svh ] H˙∗10γ [Svh ]
H˙∗10γ
H˙∗10N
Samarij 2, 01 · 10−2 2, 22 · 10−5 1, 96 · 10−12 1, 07 · 10−7 5, 45 · 104
Kadmij 2, 01 · 10−2 2, 12 · 10−4 1, 95 · 10−12 1, 06 · 10−7 5, 46 · 104
Bor 2, 01 · 10−2 1, 15 · 10−3 1, 96 · 10−12 1, 06 · 10−7 5, 43 · 104
Indij 2, 01 · 10−2 1, 21 · 10−4 1, 95 · 10−12 1, 07 · 10−7 5, 48 · 104
Hafnij 2, 01 · 10−2 1, 21 · 10−4 1, 97 · 10−12 1, 07 · 10−7 5, 42 · 104
Srebro 2, 01 · 10−2 1, 26 · 10−5 1, 96 · 10−12 1, 07 · 10−7 5, 45 · 104
Tabela 7.2: Maksimumi vrednosti razmerja K˙γ
D˙ASTM,N
za različne sekundarne materiale, ter
debeline primarnega in sekundarnega materiala.
Sek. Material dGd[cm] dsek.[cm] D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [Gyh ]
K˙γ
D˙ASTM,N
Samarij 3, 43 · 10−2 3, 56 · 10−3 7, 38 · 10−12 1, 05 · 10−7 1, 42 · 104
Kadmij 2, 01 · 10−2 2, 12 · 10−4 7, 03 · 10−12 1, 00 · 10−7 1, 43 · 104
Bor 2, 01 · 10−2 1, 15 · 10−3 7, 03 · 10−12 1, 00 · 10−7 1, 43 · 104
Indij 2, 01 · 10−2 1, 21 · 10−4 7, 03 · 10−12 1, 01 · 10−7 1, 43 · 104
Hafnij 2, 01 · 10−2 9, 10 · 10−5 7, 04 · 10−12 1, 00 · 10−7 1, 43 · 104
Srebro 2, 01 · 10−2 1, 00 · 10−6 7, 05 · 10−12 1, 01 · 10−7 1, 43 · 104
V tabeli 7.1 in 7.2 lahko vidimo, da so debeline sekundarnih materialov razmeroma nizke,
glede na primarni material. Če si pogledamo slike 7.3 in 7.4, lahko opazimo, da razen samarija,
nobeden od drugih sekundarnih sevalce ne pripomore bistveno k dodatni proizvodnji prompt-
nih žarkov γ. Lahko pa opazimo, da se zaradi gadolinija razmerje med hitrostjo fotonske in
nevtronske doze močno poveča, tudi za več velikostnih redov.
Potrebno je poudariti, da so ti rezultati kvalitativne narave, ki služijo kot vodilo pri načrtovanju
naprave za obsevanje z žarki γ. Poleg promptnih γ žarkov, ki nastanejo v ščitu, pa dobimo tudi
precej γ žarkov direktno iz jedrskega reaktorja zaradi ﬁsije, sipanja, aktivacije, ipd... Sedaj ko
vemo, kolikšne so približne debeline za najboljša razmerja, lahko celoten ščit vstavimo v model
reaktorja TRIGA, in simuliramo celoten reaktorski sistem, to je delovanje reaktorja z vstavljeno
napravo.
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7.3 Rezultati simulacij celotnega reaktorskega sistema
Na podlagi prvih simulacij izberemo ščit z najboljšim razmerjem med hitrostjo doze žarkov γ
in nevtroni, torej kombinacijo gadolinija nadomestne debeline 2 · 10−2 cm, indija, nadomestne
debeline 1, 21 · 10−4 cm, ter polietilena. Tak ščit vstavimo v Monte Carlo model reaktorja
TRIGA, ter primerjamo vrednosti ﬂuksa in hitrosti doze z vrednostmi, ko ščita ni 7.3.
Tabela 7.3: Tabela vrednosti ﬂuksa in hitrosti doze nevtronov in žarkov γ na siliciju, z in brez
ščita
ϕN [ 1cm2s ] ϕγ [
1
cm2s ] H˙
∗10N [Svh ] H˙∗10γ [
Sv
h ]
Brez ščita 5, 28 · 108 4, 39 · 108 1, 94 · 10−2 8, 22 · 100
S ščitom 1, 20 · 106 6, 35 · 108 3, 41 · 10−4 1, 21 · 101
D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [
Gy
h ]
H˙∗10γ
H˙∗10N
K˙γ
D˙ASTM,N
Brez ščita 4, 19 · 10−2 7, 98 · 100 4, 24 · 102 1, 91 · 102
S ščitom 1, 19 · 10−3 1, 15 · 101 3, 55 · 104 9, 71 · 103
Vidimo lahko, da s ščitom nevtronski ﬂuks zmanjša za faktor 500, sam ﬂuks γ pa se poveča za
približno 30 %. Sama hitrost nevtronske doze se ob uporabi ščita zmanjša za 1-2 velikostna reda,
medtem ko se hitrost doze žarkov γ poveča za red 40 %. Razmerje D˙γ
D˙n
se nam po pričakovanjih
poveča za približno 2 velikostna reda. Tako imamo precej bolj čisto γ obsevalno polje kot brez
ščita.
Razlog da se kljub atenuaciji nevtronskega ﬂuksa za faktor 500, hitrost nevtronske doze zmanjša
samo za faktor 100 je v tem, da z Gd po večini atenuiramo termične nevtrone (slika 3.2), medtem
ko hitri nevtroni, ki jih ne uspemo termalizirati, ostanejo. Prav ti pa povzročajo največjo dozo
na siliciju, kar je razvidno iz slike 6.2. Na tem mestu si lahko pogledamo še spekter žarkov γ v
silicijevem vzorcu brez in z uporabo ščita.
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Slika 7.5: Spekter žarkov γ v silicijevi plošči z in brez uporabe ščita.
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7.3. Rezultati simulacij celotnega reaktorskega sistema
Opazimo lahko, da se spekter žarkov γ nekoliko premakne k višjim energijam, saj na Gd
nastane veliko promptnih žarkov γ pri visokih energijah. Sicer lahko iz slike 6.4 razberemo, da
so višje energetski žarki γ manj učinkoviti pri odlaganju energije. Iz slike 7.1 razberemo da se
ﬂuks žarkov γ poveča skoraj za velikostni red. Vsi ti prispevki doprinesejo k približno 30-40 %
zvišanju hitrosti doze žarkov γ.
7.3.1 Komentar
Suha celica je zaradi svoje velikosti nadvse primerna za obsevanje s promptnimi žarki γ, saj
imami na voljo dovolj prostora, da lahko napravimo dovolj debel ščit in termaliziramo velik
delež nevtronov. Zavedati se moramo da je še veliko možnosti za optimizacijo takšnega ščita,
saj je v tem primeru izračun potekal za ﬁksno debelino celotnega ščita in homogeno razporeditev
primarnega materiala po ščitu. Možnosti za optimizacijo ščita so sledeče:
• Nehomogenost koncentracije primarnega materiala, ki bi se spreminjala v smeri proti
silicijevem vzorcu. To bi lahko dosegli tudi z zlaganjem plošč polietilena in Gd različnih
debelin v konﬁguracijo, ki bi dala največje razmerje med hitrostmi doz D˙γ
D˙n
.
• Variacija debeline celotnega ščita, saj lahko na sliki 7.1b vidimo, da se razmerje med
fotonskim in nevtronskim ﬂuksom z debelino povečuje.
Poleg tega obstajajo tudi druge možnosti za povečanje D˙γ oz. za izboljšanje razmerja D˙γD˙n . Suhacelica je v prvotnem smislu namenjena obsevanju s pretežno termičnimi nevtroni. Tako lahko
na sliki 2.2 opazimo, da je na začetku termalizirajoče kolone svinčena plošča, ki atenuira velik
delež promptnih žarkov γ iz sredice.
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POGLAVJE 8
Obsevanje s promptnimi žarki γ v horizotntalnih obsevalnih
kanalih in kanalih znotraj sredice reaktorja
8.1 Predstavitev problema
Horizontalni obsevalni kanali so v neposredni bližini jedrske sredice, kar pomeni, da ﬂuks
nevtronov več velikostnih redov večji, kot v termalizirajoči koloni. Poleg tega bo sam spekter
nevtronov precej trši, saj imajo nevtroni na kratki poti od goriva do katerega od horizontalnih
obsevalnih kanalov malo časa in prostora (velikostni red nekaj cm) za termalizacijo. Poleg tega
so sami kanali precej majhni, premera 15.4 cm, kar nam ne pusti dosti prostora za debele ščite.
Tako namesto kombinacije snovi ki siplje nevtrone in snovi, ki atenuira nevtrone in proizvaja
promptne γ žarke, vzamemo le cilindrično posodo iz materiala ki atenuira nevtrone in proizvaja
promptne γ žarke. Če si pogledamo v prejšnjem poglavju, vidimo, da se ukvarjamo s precej
majhnimi debelinami primarnih materialov. Za preprosto oceno lahko vzamemo enačbo, ki velja
za atenuacijo monoenergetskega ﬂuksa skozi neskončno ravno ploščo.
ϕ(x) = ϕ0 · e−σtot·n·x (8.1)
d1
d2
R1
R2
(a) Shema posode z vzorcem za vstavitev v enega od
horizontalnih kanalov.
R1
d
1
d
2
R2
(b) Shema posode z vzorcem za
vstavitev v kanale sredice in vrtiljka.
Slika 8.1: Shema posod za vstavitve v obsevalne kanale. Dimenzije posode za obsevanje v
posameznem kanalu lahko najdemo v tabeli 8.1. Debelina stene posod je 2mm. Vzorec
označen z oranžno barvo, posoda pa z modro.
V enačbi 8.1, lahko vidimo, da ﬂuks pada eksponetno z razdaljo. Če predpostavimo gostoto-
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jeder n velikosti 1022 in predpostavimo da je totalni mokroskopski presek za močne absorberje
reda velikosti od 103 do 104 b, dobimo razmerje ﬂuksov nevtronov na razdalji 1 mm in na
razdalji 0 nekje ϕ(1mm)ϕ0 = 5 · 10−5− 0.4. Ker mi izbiramo materiale z velikimi preseki in je ﬂuksv reaktorju pretežno termičen, si za debelino sten posode izberemo 2 mm.
Na sliki 8.1 si lahko pogledamo shemo posode iz izbranega materiala, v kateri imamo vzorec
iz silicija:
Tabela 8.1: Tabela vrednosti velikosti obsevalne posode in vzorca za obsevanje.
Kanali d1 [cm] d2 [cm] R1 [cm] R2 [cm]
Pozicije gorivnih elementov 62.5 63,8 1,1 1,8
Trikotniški kanal 11,6 13,1 0,5 1,0
Obsevalni kanal v vrtiljaku 19,5 21,1 1,0 1,4
Horizontalni obsevalni kanali 20 30 2,5 7,7
Ker imamo spet prisotne tako nevtrone kot tudi žarke γ, nas zanimajo vrednosti hitrosti
doz za nevtrone in žarke γ, kot tudi razmerje med hitrostmi doz žarkov γ in nevtronov.
8.2 Rezultati simulacij
Pri obsevanju s promptnimi žarki γ v obsevalnih kanalih sem upošteval samo promptne žarke
γ. O zakasnelih žarkih γ si lahko pogledamo v poglavju 9. Zanima nas, ali lahko z uporabo
posode iz izbranega materiala izboljšamo razmerje med hitrostjo doze žarkov γ in nevtroni, tako
na siliciju kot tudi za biološke sisteme. Računal sem razmerji med fotonsko in nevtronsko dozo
na siliciju K˙γ
D˙ASTM,N
ter razmerji doznih ekvivalentov D˙H∗10,γ
D˙H∗10,N
za biološke sisteme. Za posamezen
obsevalni kanal so vrednosti in razmerja hitrosti doz predstavljene v naslednjih tabelah.
Tabela 8.2: Hitrosti doz v Centralnem obsevalnem kanalu, za različne materiale obsevalne
posode.
Mat. Posode: D˙H∗10,N [Svh ] D˙H∗10,γ [Svh ]
D˙H∗10,γ
D˙H∗10,N
D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [
Gy
h ]
K˙γ
D˙ASTM,N
Brez 1, 32 · 103 2, 15 · 105 1, 64 · 102 3, 93 · 103 1, 93 · 105 4, 90 · 101
Srebro 1, 33 · 103 2, 01 · 105 1, 51 · 102 3, 93 · 103 1, 85 · 105 4, 72 · 101
Kadmij 1, 27 · 103 1, 45 · 105 1, 14 · 102 3, 79 · 103 1, 64 · 105 4, 32 · 101
Gadolinij 1, 24 · 103 2, 13 · 105 1, 71 · 102 3, 72 · 103 2, 70 · 105 7, 25 · 101
Hafnij 1, 24 · 103 1, 02 · 105 8, 27 · 101 3, 69 · 103 1, 46 · 105 3, 94 · 101
Indij 1, 26 · 103 1, 42 · 105 1, 13 · 102 3, 77 · 103 1, 63 · 105 4, 33 · 101
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Tabela 8.3: Hitrosti doz v obsevalni poziciji F19, za različne materiale obsevalne posode.
Mat. Posode: D˙H∗10,N [Svh ] D˙H∗10,γ [Svh ]
D˙H∗10,γ
D˙H∗10,N
D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [
Gy
h ]
K˙γ
D˙ASTM,N
Brez 3, 67 · 102 8, 98 · 104 2, 45 · 102 1, 08 · 103 8, 05 · 104 7, 42 · 101
Srebro 3, 69 · 102 7, 65 · 104 2, 07 · 102 1, 07 · 103 8, 25 · 104 7, 68 · 101
Kadmij 3, 51 · 102 5, 73 · 104 1, 63 · 102 1, 05 · 103 6, 48 · 104 6, 20 · 101
Gadolinij 3, 51 · 102 1, 12 · 105 3, 20 · 102 1, 05 · 103 8, 91 · 104 8, 48 · 101
Hafnij 3, 49 · 102 4, 16 · 104 1, 19 · 102 1, 04 · 103 5, 83 · 104 5, 61 · 101
Indij 3, 54 · 102 5, 75 · 104 1, 63 · 102 1, 06 · 103 6, 61 · 104 6, 26 · 101
Tabela 8.4: Hitrosti doz v Trikotniškem obsevalnem kanalu, za različne materiale obsevalne
posode.
Mat. Posode: D˙H∗10,N [Svh ] D˙H∗10,γ [Svh ]
D˙H∗10,γ
D˙H∗10,N
D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [
Gy
h ]
K˙γ
D˙ASTM,N
Brez 1, 53 · 103 1, 91 · 105 1, 24 · 102 4, 45 · 103 1, 76 · 105 3, 96 · 101
Srebro 1, 36 · 103 2, 63 · 105 1, 93 · 102 4, 04 · 103 2, 43 · 105 6, 01 · 101
Kadmij 1, 33 · 103 1, 55 · 105 1, 16 · 102 3, 99 · 103 1, 42 · 105 3, 56 · 101
Gadolinij 1, 32 · 103 2, 79 · 105 2, 12 · 102 3, 95 · 103 2, 58 · 105 6, 53 · 101
Hafnij 1, 32 · 103 1, 38 · 105 1, 05 · 102 3, 92 · 103 1, 27 · 105 3, 23 · 101
Indij 1, 34 · 103 1, 52 · 105 1, 14 · 102 3, 99 · 103 1, 40 · 105 3, 50 · 101
Tabela 8.5: Hitrosti doz v obsevalni poziciji vrtiljaka, IC40, za različne materiale obsevalne
posode.
Mat. Posode: D˙H∗10,N [Svh ] D˙H∗10,γ [Svh ]
D˙H∗10,γ
D˙H∗10,N
D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [
Gy
h ]
K˙γ
D˙ASTM,N
Brez 1, 22 · 102 2, 03 · 104 1, 66 · 102 3, 11 · 102 1, 94 · 104 6, 22 · 101
Srebro 1, 12 · 102 4, 74 · 104 4, 24 · 102 3, 00 · 102 4, 43 · 104 1, 48 · 102
Kadmij 1, 07 · 102 1, 63 · 104 1, 52 · 102 3, 03 · 102 1, 52 · 104 5, 03 · 101
Gadolinij 1, 06 · 102 5, 34 · 104 5, 02 · 102 3, 03 · 102 4, 99 · 104 1, 65 · 102
Hafnij 1, 16 · 102 1, 13 · 103 9, 69 · 100 3, 26 · 102 1, 05 · 103 3, 23 · 100
Indij 1, 09 · 102 1, 67 · 104 1, 53 · 102 3, 08 · 102 1, 56 · 104 5, 08 · 101
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Tabela 8.6: Hitrost doz v horizontalnem, prebodnem obsevalnem kanalu RPP, za različne
materiale posode.
Mat. Posode: D˙H∗10,N [Svh ] D˙H∗10,γ [Svh ]
D˙H∗10,γ
D˙H∗10,N
D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [
Gy
h ]
K˙γ
D˙ASTM,N
Brez 1, 06 · 102 1, 84 · 104 1, 74 · 102 2, 65 · 102 1, 81 · 104 6, 83 · 101
Srebro 9, 49 · 101 2, 53 · 104 2, 67 · 102 2, 64 · 102 2, 36 · 104 8, 95 · 101
Kadmij 9, 41 · 101 1, 35 · 104 1, 44 · 102 2, 67 · 102 1, 25 · 104 4, 69 · 101
Gadolinij 9, 38 · 101 2, 62 · 104 2, 79 · 102 2, 68 · 102 2, 44 · 104 9, 08 · 101
Hafnij 9, 53 · 101 1, 21 · 104 1, 27 · 102 2, 68 · 102 1, 12 · 104 4, 16 · 101
Indij 9, 72 · 101 1, 37 · 104 1, 41 · 102 2, 72 · 102 1, 28 · 104 4, 68 · 101
Tabela 8.7: Hitrost doz v horizontalnem obsevalnem kanalu RBP, za različne materiale posode.
Mat. Posode: D˙H∗10,N [Svh ] D˙H∗10,γ [Svh ]
D˙H∗10,γ
D˙H∗10,N
D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [
Gy
h ]
K˙γ
D˙ASTM,N
Brez 4, 34 · 100 2, 30 · 103 5, 29 · 102 7, 29 · 100 2, 27 · 103 3, 12 · 102
Srebro 2, 54 · 100 2, 66 · 103 1, 04 · 103 6, 52 · 100 2, 50 · 103 3, 82 · 102
Kadmij 2, 24 · 100 1, 35 · 103 6, 05 · 102 6, 28 · 100 1, 27 · 103 2, 02 · 102
Gadolinij 2, 16 · 100 2, 58 · 103 1, 19 · 103 6, 15 · 100 2, 41 · 103 3, 92 · 102
Hafnij 2, 58 · 100 1, 13 · 103 4, 37 · 102 7, 08 · 100 1, 05 · 103 1, 49 · 102
Indij 2, 11 · 100 1, 31 · 103 6, 19 · 102 5, 65 · 100 1, 23 · 103 2, 18 · 102
Tabela 8.8: Hitrost doz v tangencialnem kanalu TanC, za različne materiale posode.
Mat. Posode: D˙H∗10,N [Svh ] D˙H∗10,γ [Svh ]
D˙H∗10,γ
D˙H∗10,N
D˙ASTM,N [Gyh ] K˙γ [
Gy
h ]
K˙γ
D˙ASTM,N
Brez 1, 62 · 102 2, 38 · 104 1, 47 · 102 4, 17 · 102 2, 34 · 104 5, 62 · 101
Srebro 1, 49 · 102 3, 42 · 104 2, 29 · 102 4, 15 · 102 3, 19 · 104 7, 69 · 101
Kadmij 1, 46 · 102 1, 85 · 104 1, 26 · 102 4, 13 · 102 1, 72 · 104 4, 16 · 101
Gadolinij 1, 47 · 102 3, 69 · 104 2, 50 · 102 4, 20 · 102 3, 43 · 104 8, 17 · 101
Hafnij 1, 48 · 102 1, 66 · 104 1, 13 · 102 4, 13 · 102 1, 54 · 104 3, 73 · 101
Indij 1, 50 · 102 1, 86 · 104 1, 24 · 102 4, 22 · 102 1, 74 · 104 4, 12 · 101
V tabelah 8.2 - 8.8 vidimo vrednosti hitrosti doz nevtronov in žarkov γ za različne materiale
obsevalne posode. Opazimo lahko, da se razmerja med hitrostjo doze žarkov γ in hitrostjo
doze nevtronov najbolj povečajo, če je posoda iz gadolinija ali srebra, in sicer od 30-50 %
glede na velikosti hitrosti doz brez posode. Za ostale materiale posode se to razmerje zmanjša.
Negotovosti hitrosti doz so manjše od 1 %, razen za obsevalno mesto IC40, kjer so pod 5 % in
radialni kanal RBP, kjer so pod 10 %. Te negotovosti so statistične oz. so posledica stohastične
narave izračunov.
Vidimo, da so D˙γ izjemno visoke, tudi več kGyh . Poleg tega vidimo da so razmerja
D˙γ
D˙n
od
40 do 420. V obsevalnih kanali znotraj reaktorskega tanka opazimo trend, da se razmerje
D˙γ
D˙n
povečuje z oddaljenostjo od centra sredice, kar pripišemo krajšemu dosegu nevtronov v
primerjavi z žarki γ kot tudi termalizaciji nevtronov, ko se pomikamo radialno od centra sredice.
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in kanalih znotraj sredice reaktorja
Pri horizontalnih obsevalnih kanalih pa je za razmerje D˙γ
D˙N
bistveno to, ali kanal prebada graﬁtni
reﬂektor ali ne. Pri prehodu skozi graﬁtni reﬂektor se nevtroni namreč dodatno termalizirajo
in jih z nevtronskimi ﬁltri laže odﬁltriramo. Poglejmo si sedaj še spekter nevtronov in žarkov v
enem od obsevalnih kanalih znotraj reaktorskega tanka.
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Slika 8.2: Letargijski spekter nevtronov v TanC na sliki (a) in RBP na sliki (b) pri polni moči
reaktorja (250 kW), normiran na maksimalno vrednost.
Na sliki 8.2 lahko vidimo da sta Cd in Gd najboljša nevtronska ščita za termične nevtrone.
Poleg tega pa lahko na slikah 8.3a in 8.3b in v tabelah od 8.2-8.8 vidimo, da je spekter žarkov
γ pri Ag in Gd skoraj za faktor 2 više, kot pri ostalih materialih posode oz. se hitrost doze
promptnih žarkov γ prav tako poveča za do faktor 2. Ag in Gd se izkažeta kot najboljša
materiala za produkcijo promptnih žarkov γ. Spektralne vrhove sem iskal s pomočjo programa
Fityk[51].
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(a) Spekter žarkov γ v vzorcu pri obsevanju v TanC pri različnih materialih posode. Označeni
nekateri spektralni vrhovi karakterističnih promptnih žarkov γ materialov ščitov.
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(b) Spekter žarkov γ v vzorcu pri obsevanju v RBP pri različnih materialih posode. Označeni nekateri
spektralni vrhovi karakterističnih promptnih žarkov γ materialov ščitov.
Slika 8.3: Spekter žarkov γ v TanC in RBP pri polni moči reaktorja (250 kW).
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8.2.1 Komentar
Pri doseganju tako visokih hitrosti doz žarkov γ se nam odpira veliko možnosti za obsevanje,
kjer si želimo velik razpon hitrosti doz žarkov γ. Predvsem tu mislimo testiranje elektronskih
komponent umetnih satelitov, detektorjev na pospeševalnikih, opreme za jedrsko varnost, ster-
ilizacija s sevanjem. Seveda smo omejeni z velikostjo obsevalnega kanala, tako da pridejo v
upoštev le manjši vzorci za obsevanje.
Iz tabel 8.2-8.8 vidimo da sta najboljši razmerji hitrosti doz med žarki γ in nevtroni v RBP. Za
samo obsevanje pa so morda bolj primerni nekateri drugi obsevalni kanali. Kot primer obse-
valnega kanala znotraj reaktorskega tanka izpostavimo TriC, ki je že opremljen s transportnim
sistemom za vzorce. Ko pa govorimo o obsevanju v horizontalnih obsevalnih kanalih, pa se
morda zdi bolj primeren TanC, ki ima dve odprtini, tako da lahko na eni strani vlagamo vzorce
v obsevalni kanal, na drugi strani pa jih iz njega jemljemo, kar bi bistveno pohitrilo serijsko
obsevanje.
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POGLAVJE 9
Produkcija zakasnelih žarkov γ v horizontalnih obsevalnih
kanalih
9.1 Računski model
Slika 9.1: Shema sredice reaktorja TRIGA in
horizontalnih obsevalnih kanalov. Y smer kaže izven
slike.
Preseki za reakcijo jedra z nevtroni
so največji pri nizkih energijah (E <
1 eV). Zato se trudimo tem bolj ter-
malizirati nevtrone na lahkih jedrih
(vodik, ogljik), da jih čim bolje izko-
ristimo. Ideja je namreč ta, da bi
z nevtroni aktivirali izotope z vi-
sokim presekom za zajetje nevtrona,
tako da se aktivirajo, potem pa
žarke γ, ki se izsevajo pri razpadu
tako nastalih radioaktivnih izotopov
uporabili kot izvor fotonov za ob-
sevanje vzorcev. Sam sem si za-
mislil polietilenski valj (polietilen je
bogat z vodikom in ogljikom), po
plašču katerega je 2 mm debela
plast izbranega sevalca. Tako lahko
notranjost iz polietilena termalizira
precejšen delež nevtronov, da jih
plast sevalca na drugi strani spet za-
jame.
Za obsevanje sem si izbral zu-
nanje kanale RPP, RBP in TanC
(Poglavje 2.1). Prednost teh obse-
vanih kanalov je, da skozi njih lahko dostopamo skoraj neposredno do sredice reaktorja, tako
da imamo kar največji možen ﬂuks nevtronov, kljub temu pa so še vedno dovolj dobro ščiteni.
Poleg tega, lahko sevalec po aktivaciji izvlečemo iz kanala, in obsevamo zunaj. To bi lahko
izvedli s primernim ščitenjem in sistemom pnevmatskih podajalnih sistemov.
Obsevalni kanali imajo polmer 7, 7 cm, tako da so tudi naši sevalci takšni. Dolžino sevalca sem
izbral 30 cm, saj tako maksimalno izkoristimo obsevani del, predvsem v TanC.
V simulaciji sem upošteval sveže, standardne gorivne elemente z 20 % bogatitvijo [52] in koﬁg-
uracijo sredice reaktorja 189. V RPP, RBP in TanC vstavil zgoraj omenjene sevalce. Zunanji,
aktivni plašč, sem razdelil na 250 delov: aksialno na 10 delov, radialno na 5 delov ter azimu-
talno na 5 delov. V vsakem od teh delov sem s programom MCNP izračunal totalen ﬂuks in
pa spekter ﬂuksa pri polni moči reaktorja. Porazdelitev nevtronskega ﬂuksa v primeru sevalca
iz srebra, lahko vidimo na sliki 9.2. Spekter sem izračunal v 100 grupah po grupnem sistemu
GAM-II [23](Poglavje 14), saj pri večjem številu grup postanejo negotovosti ﬂuksa v termičnem
delu večje od 10 %. Skupne izračune za dozo, aktivnosti in prispevke izotopov k dozi sem
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9.1. Računski model
Slika 9.2: Proﬁl nevtronskega ﬂuksa v horizontalnih obsevalnih kanalih v primeru srebrovega
sevalca. Orientacije posameznih sevalcev označene na sliki 9.1. Vizualizirano z orodjem
Paraview [53].
izračunal z uporabo lastne skripte z metodo R2S, katere delovanje je opisano v poglavju 5.4.
Dozo sem računal v vzorcu iz silicija v obliki cevi notranjega premera 17, 7 cm, debelino
stene 5 cm in dolžine 60 cm, v katerega na sredino vstavimo aktiviran sevalec, kot lahko vidimo
na sliki 9.3.
Slika 9.3: Prerez sheme obsevanja z aktivacijsko oblogo v horizontalnih obsevalnih kanalih.
Samo oblogo sem pri izračunih razdelil v radialni in azimutalni smeri na 5 delov, v aksialni pa
na 10 delov. Polietilensko jedro termalizira nevtrone, ki aktivirajo oblogo. Dimenzije v mm.
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9.2 Rezultati simulacij
V tem poglavju si lahko pogledamo rezultate zgoraj opisane metode 9.1, za različne materiale
plašča sevalca. Pri tem sem upošteval negotovosti presekov za reakcije ter negotovosti numer-
ičnih simulacij transporta nevtronov in γ žarkov (povsod pod 1%). Pri izračunih hitrosti doze
H*10 in hitrosti kerme na siliciju sem kot negotovost upošteval še odstopanje od srednje vred-
nosti hitrosti doze, ki so krajevno odvisne.
Na slikah 9.5 in 9.4 si lahko pogledamo potek aktivnosti takoj po obsevanju, v odvisnosti od
časa obsevanja, ter aktivnosti v posameznem kanalu po obsevalnem času 10h, v odvisnosti od
časa ohlajanja. Grafa na slikah 9.5 in 9.4 podajata aktivnosti sevalcev po obsevanju v RPP. Te
so primerljive z aktivnostmi v TanC, medtem ko so aktivnosti v RBP 120-150 krat manjše. To
je razvidno tudi iz iz slike 9.2, kjer vidimo da je ﬂuks na sevalcu, obsevanem v RBP približno
dva velikostna reda manjši od ostalih dveh, kar nam lahko služi kot prva ocena za aktivnost.
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Slika 9.4: Aktivnost v odvisnosti od časa obsevanja v RPP na polni moči (250 kW).
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Slika 9.5: Aktivnost v odvisnosti od časa ohlajanja po 10h obsevanja v RPP na polni moči
(250 kW).
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Na slikah 9.6 in 9.7 lahko pogledamo še hitrosti doze na vzorcu v odvisnosti od časa ob-
sevanja, ter hitrosti doze na silicijevem po obsevalnem času 10h v RPP, v odvisnosti od časa
ohlajanja. Hitrost doze pri obsevanju v TanC je primerjiva hitrosti doze v RPP, v RBP pa je
zopet 120-150 krat manjša.
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Slika 9.6: Hitrost doze H*10 na vzorcu v odvisnosti od časa obsevanja v RPP na polni moči
(250 kW).
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Slika 9.7: Hitrost doze v odvisnosti od časa ohlajanja po 10h obsevanja v RPP na polni moči
(250 kW).
Na tem mestu si poglejmo še energijo siliciju, torej kermo.
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Slika 9.8: Hitrost kerme žarkov γ na vzorcu silicija v odvisnosti od časa obsevanja v RPP na
polni moči (250 kW).
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Slika 9.9: Hitrost kerme na vzorcu silicija odvisnosti od časa ohlajanja po 10h obsevanja v
RPP na polni moči (250 kW).
Na tem mestu si lahko pogledamo še prispevke posameznih nuklidov k totalni kontaktni dozi
žarkov γ na siliciju.
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(a) Delež posameznih nuklidov po 10h obsevanja v RPP v sevalcu Ag, v odvisnosti
od časa ohlajanja.
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(b) Delež posameznih nuklidov po 10h obsevanja v RPP v sevalcu Cd, v odvisnosti
od časa ohlajanja.
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(c) Delež posameznih nuklidov po 10h obsevanja v RPP v sevalcu Co, v odvisnosti
od časa ohlajanja.
V dodatku 12 si lahko pogledamo še spektre sevalcev takoj po aktivaciji in jih primerjamo
s spektralnimi črtami izotopov, navedenih na graﬁh 12.1. Program FISPACT-II nam vrne 22
grupni ﬂuks žarkov γ, kar zabriše natančne vrednosti spektralnih črt pri razpadu posameznega
izotopa. Energijske grupe žarkov γ so podane v tako, da se velikost posamezne grupe povečuje
eksponentno, kar na logaritemski skali da približno enakomerne intervale. To na negotovosti
hitrosti doze ne vpliva dosti, saj so dozni faktorji [49] ravno tako podani z logaritemsko inter-
polacijo.
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(d) Delež posameznih nuklidov po 10h obsevanja v RPP v sevalcu Gd, v
odvisnosti od časa ohlajanja.
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(e) Delež posameznih nuklidov po 10h obsevanja v RPP v sevalcu Hf, v odvisnosti
od časa ohlajanja.
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(f) Delež posameznih nuklidov po 10h obsevanja v RPP v sevalcu In, v odvisnosti
od časa ohlajanja.
Slika 9.10: Prispevki posameznih nuklidov k kontaktni dozi v odvisnosti od časa ohlajanja po
10 h obsevanju v RPP.
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POGLAVJE 10
Obsevanje z izrabljenim gorivom reaktorja TRIGA
10.1 Predstavitev problema
V jedrskem gorivu se poleg aktivacije materiala zaradi visokega ﬂuksa nevtronov dogajajo tudi
cepitve jeder (ﬁsije), ki so osnova kontrolirane verižne reakcije v jedrskem reaktorju. Pri ﬁsiji
se jedra 23592U razcepijo na dva ali več fragmentov, oz. cepitvenih razcepkov, ki so večinoma
radioaktivni. Verjetnosti za nastanek posameznega izotopa lahko vidimo na sliki 10.1.
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Slika 10.1: Deleži nastalih cepitvenih produktov po atomskih masah za ﬁsijo na 23592U s
termičnimi, epitermičnimi in hitrimi nevtroni. Podatkovna knjižnica ENDF/B-VII.1 [32].
JANIS, 4.0 [54]
Poleg tega, da pri cepitvi nastajajo radioaktivni izotopi pri cepitvi nastajajo, zaradi visokega
nevtronskega polja prihaja tudi do transmutacij tako stabilnih (aktivacija) kot tudi radioak-
tivnih izotopov. Ta proces pri gorivu reaktorja TRIGA predstavlja kar velik delež, saj je gorivo
homogena zmes 23592U, Zr in H, ki služi kot moderator. Tako je zaradi termalizacije na vodiku
že znotraj goriva velik delež termičnih nevtronov. Kot pa smo povedali že prej, so preseki za
zajetje nevtrona najvišji prav pri nizkih energijah.
Najbolj nas zanima aktivnost aktivnega dela gorivnega elementa, saj je tam ﬂuks nevtronov,
ki povzroča aktivacijo največji. Poleg tega se na tem mestu dogajajo cepitve, pri katerih se
tvorijo radioaktivni izotopi. Ostalih delov gorivnega elementa (slika 10.2b) pri tem izračunu
nisem upošteval.
Gorivni elementi v reaktorju TRIGA so razporejeni v koncentričnih krogih, kot lahko vidimo na
sliki 10.2a. Izbral sem elemente na pozicijah B2, C3, D4 in E5. Na sliki 10.4 si lahko pogledamo
porazdelitev nevtronskega ﬂuksa na aktivnem delu gorivnega elementa B2.
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(a) Sredica reaktorja TRIGA z oznakami položajev gorivnih
elementov.
(b) Shema standardnega
gorivnega elementa TRIGA
[52].
Slika 10.2: Shema sredice in gorivnega elementa reaktorja TRIGA mark II, IJS
Slika 10.3: Shema preseka postavitve za izračune hitrosti doze na siliciju. Gorivni element
postavimo v cevast vzorec silicija za obsevanje. Izvorno CAD sliko gorivnega elementa izdelal
Štancar, Ž. [55]. Mere v milimetrih.
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Slika 10.4: Porazdelitev nevtronskega ﬂuksa v aktivnem delu gorivnega elementa B2 reaktorja
TRIGA, izračunana s programom MCNP Sprednja stran obrnjena proti sredini sredice
reaktorja. Vizualizirano z orodjem Paraview [53].
Problem sem razdelil na dva dela: Kratko obsevanje goriva, med tipičnim dnevnim obrato-
vanjem reaktorja, ter na obsevanje z izgorelim gorivom.
Pri kratkem obsevanju goriva nas bodo zanimali predvsem kratkoživi ﬁsijski produkti, z ve-
liko aktivnostjo. V tem primeru sem raziskal možnosti za kratkoročno obsevanje. V drugem
primeru, pa bomo pogledali možnosti obsevanja z izgorelim gorivom, ki ga po uporabi v reak-
torju hranimo v bazenu za izrabljeno gorivo. Tipična vrednost izrabe gorivnega elementa je
20 MWd [42]. Tu se zanašamo na razpad dolgoživih izotopov, ki so primerni za dolgoročno
uporabo.
Problema sem se lotil enako, kot v poglavju 9, samo da sem izračune namesto za aktivni del
sevalca, v tem primeru naredil za aktivni del gorivnega elementa 10.2b. Shemo postavitve
obsevanja z izrabljenim gorivnim elementov si lahko pogledamo na sliki 10.3.
10.2 Rezultati obsevanja z gorivom pri kratkoročni aktivaciji
svežega goriva
V tem delu si lahko pogledamo, kako se aktivirajo sveži gorivni elementi, če jih obsevamo in
aktiviramo v reaktorju. Seveda je aktivacija močno odvisna od pozicije gorivnega elementa,
kar je posledica porazdelitve nevtronskega ﬂuksa v reaktorju. Problema sem se lotil tako, da
sem aktivni del gorivnega elementa razdelil na 200 delov (radialno 4, aksialno 10, azimutalo
5), v vsakem od njih izračunal 100-grupni ﬂuks po sistemu grup GAM-II, ter s programom
FISPACT-II aktivnosti. Nato sem rezultate izračunov transmutacij in aktivacij zopet prenesel
v program MCNP, ter gledal transport γ žarkov. Pri tem sem upošteval negotovosti transporta
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nevtronov in γ žarkov ter negotovosti presekov pri aktivaciji.
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Slika 10.5: Aktivnost v odvisnosti od časa ohlajanja po za različne čase obsevanj, položaj B2.
Rel. negotovosti manjše od 1%.
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Slika 10.6: Hitrost doze H*10 žarkov γ na vzorcu v odvisnosti od časa ohlajanja za različne
čase obsevanj, položaj B2. Razpon hitrosti doz označen z navpičnimi črtami. Masa goriva v
elementu je 2, 340 kg. Rel. negotovost <1 %.
50
10.2. Rezultati obsevanja z gorivom pri kratkoročni aktivaciji svežega goriva
10-6
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
100
101
102
103
101 102 103 104 105 106 107 108 109 1010
Hit
ros
t k
erm
e [G
y/h
]
t [s]
B2 1h
B2 2h
B2 4h
B2 8h
B2 10h
B2 20h
Slika 10.7: Hitrost kerme žarkov γ na vzorcu v odvisnosti od časa ohlajanja za različne čase
obsevanj, položaj B2. Razpon hitrosti doz označen z navpičnimi črtami. Rel. negotovost <1
%.
Rezultati so za obsevanja dolžine 1, 2, 4, 8, 10 in 20 ur. Najprej si poglejmo, kakšna je
propagacija aktivnosti aktivnega dela gorivnega elementa v odvisnosti od časa ohlajanja, za
različne čase obsevanja (slika 10.5).
Lepo lahko vidimo prispevke radioaktivnih izotopov z različnimi razpolovnimi časi, saj nekateri
razpadejo bistveno hitreje kot drugi. Aktivnosti elementov pri obsevanju v ostalih kanalih so
za do 20 % manjše, (zmanjšujejo se z oddaljenostjo od centra sredice).
Na sliki 10.6 lahko primerjamo še hitrosti doze na silicijevem vzorcu, ki ga obsevamo z gorivnim
elementom. Pri grafu na sliki 10.6 vidimo potek povprečne hitrosti doze na vzorcu, črte ob
izmerkih pa nam povedo razpon hitrosti doze na vzorcu, saj se ne aktivira celoten gorivni element
enakomerno. Razponi so zelo veliki, saj je maksimalna hitrost doze tudi za več velikostnih redov
večja od povprečne doze. Tu lahko vidimo bistveno prednost metode R2S z delitvijo na več
manjših delov. Če bi delali izračun za celoto kot tako, ne bi imeli podatkov o razponu doze
na vzorcu. S strateško pozicijo vzorca silicija, ki ga želimo obsevati, lahko močno spreminjamo
hitrost doze na vzorcu. Za ostale položaje gorivnega elementa velja enako kot pri aktivaciji.
hitrosti doze elementov pri obsevanju v ostalih kanalih se zmanjšujejo, tudi do 20 %, ko gledamo
element na položaju E5.
Na tem mestu si poglejmo še deleže prispevkov izotopov h kontaktni dozi žarkov γ:
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Slika 10.8: Deleži prispevkov prvih 14 nuklidov k totalni kontaktni dozi γ, po 20 h aktivacije
na položaju B2.
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Poglejmo si še spekter izsevanih γ žarkov takoj po obsevanju za položaj gorivnega elementa
B2, pri času obsevanja 2 h in 20 h.
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(a) Spekter izsevaih γ žarkov po 2 h in 20 h obsevanju na poz. B2.
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(b) Spekter izsevanih γ žarkov po 2 h in 20 h obsevanju na poz. E5.
Slika 10.9: Spekter izsevanih žarkov γ po 2 h in 20 h obsevanja goriva TRIGA.
10.3 Rezultati obsevanja z izgorelim gorivom
Gorivo z visoko izgorelostjo ima majhno vsebnost 23592U, saj se ga je večina že porabila v ver-
ižni reakciji, pri kateri so nastali novi elementi. Pri dolgem obsevanju se lahko tudi dolgoživi
radioizotopi približajo ravnovesni koncentraciji. Zaradi dolgega razpadnega časa potem tudi
dolgo časa razpadajo. Predvsem se zanimamo za te dolgožive radioizotope, saj bi tako lahko
močno izgorelo gorivo uporabili kot dolgoživi izvor γ sevanja.
Problema sem se lotil podobno kot v podpoglavju 10.2, le da sem tokrat namesto časa obse-
vanja upošteval izgorelost, in sicer 1MWd ter 10MWd. Za posamezen položaj poznamo moč na
gorivnem elementu [42], tako da lahko ocenimo čas obsevanja v reaktorju. Simulirati je potrebno
tudi vsakodnevno obratovanje reaktorja. Sam sem vzel, da reaktor obratuje 40 h/teden po 8
h/delovni dan na polni moči. Iz želene izgorelosti in moči na potem izračunal število dni. Prvih
50 % vsega obratovanja sem homogeniziral, kot da je reaktor deloval vedno na moči 1/3, nato pa
se postopoma približeval pravim razmeram. Bolj kot se bližamo koncu obsevanja, bolj natančno
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je potrebno modelirati čas obsevanj in ohlajanj, da ne izgubimo srednje in kratkoživih sevalcev.
Poglejmo si sedaj, kakšne so aktivnosti gorivnih elementov na posameznem mestu, pri izgorelosti
1 MWd in 10 MWd:
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Slika 10.10: Aktivnosti gorivnega elementa pri izgorelosti 1 MWd na različnih pozicijah, v
odvisnosti od časa ohlajanja. Rel. negotovosti <1 %.
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Slika 10.11: Aktivnosti gorivnega elementa pri izgorelosti 10 MWd na različnih pozicijah, v
odvisnosti od časa ohlajanja. Rel. negotovosti <1 %
Opazimo lahko da se glavna razlika pokaže po času 107s, kjer je gorivo z izgorelostjo 10
MWd, za velikostni red bolj aktivno, od goriva z izgorelostjo 1 MWd. Če primerjamo grafa na
slikah 10.10 in 10.11 z grafom na sliki 10.5, vidimo da je bolj izgorelo gorivo dlje časa, in bolj
enakomerno aktivno, kar je dobro, če hočemo dolgoživ sevalec, ki seva enakomerno. Iz stališča
jedrskih odpadkov pa je to velik problem.
Poglejmo si še hitrosti doz H*10 žarkov γ pri izgorelosti 1 MWd in 10 MWd:
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Slika 10.12: Hitrost doze H*10 žarkov γ v vzorcu pri obsevanju z gorivnim elementom pri
izgorelosti 1 MWd na različnih pozicijah, v odvisnosti od časa ohlajanja. Črte v točkah
meritev predstavljajo razpon hitrosti doze na vzorcu. Rel. negotovosti <1 %
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Slika 10.13: Hitrost doze H*10 žarkov γ v vzorcu pri obsevanju z gorivnim elementom pri
izgorelosti 10 MWd na različnih pozicijah, v odvisnosti od časa ohlajanja. Črte v točkah
meritev predstavljajo razpon hitrosti doze na vzorcu. Rel. negotovosti <1 %
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Poglejsmo si še hitrosti kerme žarkov γ K˙γ na silicijevem vzorcu:
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Slika 10.14: Hitrost kerme žarkov γ v vzorcu pri obsevanju z gorivnim elementom pri
izgorelosti 1 MWd na različnih pozicijah. Črte v točkah meritev predstavljajo razpon hitrosti
doze na vzorcu, v odvisnosti od časa ohlajanja. Rel. negotovosti <1 %
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Slika 10.15: Hitrost kerme žarkov γ v vzorcu pri obsevanju z gorivnim elementom pri
izgorelosti 10 MWd na različnih pozicijah. Črte v točkah meritev predstavljajo razpon hitrosti
doze na vzorcu, v odvisnosti od časa ohlajanja. Rel. negotovosti <1 %
Sedaj si lahko pogledamo še prispevke posameznih nuklidov k hitrosti kontaktne doze žarkov
γ, ter njihovo časovno odvisnost.
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(a) Prispevki nuklidov h kontaktni dozi v odvisnosti od časa ohlajanja pri
izgorelosti 1 MWd.
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(b) Prispevki nuklidov h kontaktni dozi v odvisnosti od časa ohlajanja pri
izgorelosti 10 MWd.
Slika 10.16: Prispevek nuklidov h kontaktni dozi žarkov γ gorivnega elementa B2, pri različnih
izgorelostih.
Pri obsevanju gorivnih elementov imata največji prispevek k dozi izotopa 13253I(t 12 = 2, 295 h)
in 14057La(t 12 = 1, 678 d), torej izotopa z atomsko maso v vrhu verjetnosti za nastanek cepitvenega
produkta pri ﬁsiji, kot lahko vidimo na sliki 10.1. Najbolj dolgoživi pa so aktinidi 94239Pu(t 12 =
2, 411 · 104 y) ter 9943Tc(t 12 = 2, 111 · 10
5 y). Pogledamo si lahko še spekter γ žarkov takoj
po obsevanju. Ker so prispevki posameznih nuklidov izredno majhni, se primerjava s pravimi
spektralnimi črtami za razpad ne zdi smiselna.
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(a) Spekter žarkov γ takoj po obsevanju, gor. element B2, izgorelosti 1 in 10
MWd.
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(b) Spekter žarkov γ takoj po obsevanju, gor. element E5, izgorelosti 1 in 10
MWd.
Slika 10.17: Spekter žarkov γ, takoj po obsevanju gor. elementov B2 in E5, pri izgorelosti 1
MWd in 10 MWd.
10.4 Komentar
Iz zgornjih rezultatov je razvidno, da je izrabljeno gorivo zelo dober izvor γ žarkov. Ker v
gorivnem elementu, še posebej po daljših obsevanjih nastajajo izotopi z izredno dolgimi razpad-
nimi časi ga lahko uporabimo kot izvor žarkov γ.
Z uporabo skripte R2S lahko izračunamo spekter žarkov γ, aktivnost in hitrost doze γ ob
poljubnem času, za poljubno obsevanje in poljuben gorivni element, tako da imamo na voljo
kompleten set podatkov.
Dejstvo je, da dlje kot je gorivo obsevano, bolj se aktivira, še posebej na račun dolgoživih izo-
topovih. Tako lahko izredno dobro opazimo razliko v aktivnosti in dozi pri gorivu z izgorelostjo
1 MWd in 10 MWd, še posebej po daljših časih ohlajanja (okrog enega leta), kjer se jasno lahko
opazi dvig aktivnosti za dekado. Če primerjamo vrednosti z izračuni Sterbentza [56], vidimo,
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da smo v pravem velikostnem redu, vendar dobimo pri podobni izgorelosti za faktor 2-4 manjše
aktivnosti. Izmerjenih vrednosti aktivnosti ali hitrosti doze še ne poznamo, kar bo potrebno
izmeriti v prihodnosti.
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Zaključek
Na voljo imamo torej precej različnih možnosti za obsevanje z žarki γ. Od naših potreb
je odvisna izbira načina obsevanja in izbira obsevalnega mesta, saj lahko dosežemo Hitrosti
doz žarkov γ od 1 − 105Gyh oz. Svh . Pri obsevanju s promptnimi žarki γ se še posebej izkaže
kombinacija moderatorja in atenuatorja/sevalca promptnih žarkov γ. Prav tako pa lahko samo
z uporabo atenuatorja nevtronov močno povečamo razmerje D˙γ
D˙n
. Pri obsevanju z aktiviranimi
sevalci in gorivom dobimo lahko zelo dolgožive sevalce, ki so stabilen in enakomeren vir žarkov
γ za dolgoročno obsevanje.
Možnosti za optimizacijo je še precej. Pri uporabi ščita iz moderatorja in atenuatorja/sevalca
promptnih žarkov γ bi bilo potrebno raziskati, kako nehomogena porazdelitev materialov vpliva
na razmerje D˙γ
D˙n
. Debeline ščitov lahko povečamo ali zmanjšamo za potrebe obsevanj.
Pri obsevanju z zakasnelimi žarki γ, oz. pri aktivaciji materiala bi morali tudi pripraviti strate-
gijo za dolgoročno ravnanje z aktivnimi viri, saj aktivnost nekaterih pada le počasi. V prihod-
nosti bi nas poleg silicija, zanimalo tudi obsevanje drugih materialov. S tem bi imeli računsko
podporo za obsevanje medicinske opreme, bioloških vzorcev, hrane ipd.
Izkaže se tudi, da v reaktorskem sistemu zakasneli γ žarki prispevajo več kot 30% k totalnemu
fotonskemu ﬂuksu [57]. Ker program za transport delcev MCNP [38] trenutno še ne podpira
izračunov zakasnelih žarkov γ, oz lahko z njim rešujemo le časovno neodvisne probleme, bi
lahko kot osnovo uporabili R2S skripto, s katero bi sprva ocenili prispevek zakasnelih žarkov γ
iz goriva, kasneje pa bi jo lahko posplošili na celoten reaktorski sistem.
Poleg tega bi lahko takšno metodo aplicirali tudi na druge jedrske objekte kot so JET, ITER,
NEK, kjer bi lahko izračunali aktivnosti aktiviranih materialov. Odtod bi lahko izračunali
hitrosti doz žarkov γ v operaterskih prostorih, lahko bi ocenili izpostavljenost delavcev, ter z
računsko podporo, primerno projektirali rokovanje in razgradnjo komponent takšnih sistemov.
Seveda bi bilo potrebno to računsko metodo preveriti s podobnimi metodami R2S, kot tudi s
samimi meritvami.
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POGLAVJE 12
Dodatek A
Na naslednjih slikah so spektri sevalcev takoj po aktivaciji in jih primerjajmo z spektralnimi
črtami izotopov, navedenih na graﬁh 12.1.
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(a) Spekter žarkov γ v 22 grupah, po 10h
obsevanja v RPP, Ag sevalec.
10-9
10-8
10-7
10-6
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
100
 0  0.5  1  1.5  2  2.5
P(
E)
E [MeV]
γAg106m
γAg107m
γAg108
γAg109m
γAg110
XAg106m
XAg107m
XAg108
XAg109m
XAg110
(b) Verjetnosti za izsevanje karakterističnih γ
žarkov za posamezen izotop, Ag sevalec.
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(c) Spekter žarkov γ v 22 grupah, po 10h
obsevanja v RPP, Cd sevalec.
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(d) Verjetnosti za izsevanje karakterističnih γ
žarkov za posamezen izotop, Cd sevalec.
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(e) Spekter žarkov γ v 22 grupah, po 10h
obsevanja v RPP, Co sevalec.
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(f) Verjetnosti za izsevanje karakterističnih γ
žarkov za posamezen izotop, Co sevalec.
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(g) Spekter žarkov γ v 22 grupah, po 10h
obsevanja v RPP, Gd sevalec.
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(h) Verjetnosti za izsevanje karakterističnih γ
žarkov za posamezen izotop, Gd sevalec.
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(i) Spekter žarkov γ v 22 grupah, po 10h
obsevanja v RPP, Hf sevalec.
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(j) Verjetnosti za izsevanje karakterističnih γ
žarkov za posamezen izotop, Hf sevalec.
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(k) Spekter žarkov γ v 22 grupah, po 10h
obsevanja v RPP, In sevalec.
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(l) Verjetnosti za izsevanje karakterističnih γ
žarkov za posamezen izotop, In sevalec.
Slika 12.1: 22-grupni spekter γ žarkov po 10 h obsevanju v RPP za aktivacijo različnih
sevalcev in γ spektri izotopov, ki največ prispevajo k D˙γ iz ENDF/B-VII.1 [32], razen če
navedena druga knjižnica.
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POGLAVJE 13
Dodatek B
V tem dodatku so opisane lastnosti materialov, ki sem jih uporabljal pri izračunih, kot
sevalce promptnih ali pa zakasnelih žarkov γ. Izotopsko sestavo sem izračunal s programom
MATSSF [37], gostote naravnih materialov pa preko NIST [60].
Tabela 13.1: Izotopska sestava materialov, uporabljenih pri izračunih, dobljena z MATSSF
[37], gostote naravnih materialov pa preko NIST [60]. ρn označuje številsko gostoto, ρm masno
gostoto, ter ηn in ηm pa številski in masni delež.
Elem. ρn[1024cm3 ] ρm[
g
cm3 ] masno št, ηn ηm
Ag 5, 86 · 10−2 10, 49 107 5, 18 · 10−1 5, 14 · 10−1
109 4, 82 · 10−1 4, 86 · 10−1
B 1, 16 · 10−1 2, 08 10 1, 99 · 10−1 1, 84 · 10−1
11 8, 01 · 10−1 8, 16 · 10−1
Cd 4, 63 · 10−2 8, 65 106 1, 25 · 10−2 1, 18 · 10−2
108 8, 90 · 10−3 8, 54 · 10−3
110 1, 25 · 10−1 1, 22 · 10−1
111 1, 28 · 10−1 1, 26 · 10−1
112 2, 41 · 10−1 2, 40 · 10−1
113 1, 22 · 10−1 1, 23 · 10−1
114 2, 87 · 10−1 2, 91 · 10−1
116 7, 49 · 10−2 7, 72 · 10−2
Co 9, 09 · 10−2 8, 9 59 1, 00 · 100 1, 00 · 100
Gd 3, 03 · 10−2 7, 9 152 2, 00 · 10−3 1, 93 · 10−3
154 2, 18 · 10−2 2, 13 · 10−2
155 1, 48 · 10−1 1, 46 · 10−1
156 2, 05 · 10−1 2, 03 · 10−1
157 1, 57 · 10−1 1, 56 · 10−1
158 2, 48 · 10−1 2, 49 · 10−1
160 2, 19 · 10−1 2, 22E · 10−1
Hf 4, 49 · 10−2 13, 31 174 1, 60 · 10−3 1, 56 · 10−3
176 5, 26 · 10−2 5, 18 · 10−2
177 1, 86 · 10−1 1, 84 · 10−1
178 2, 73 · 10−1 2, 72 · 10−1
179 1, 36 · 10−1 1, 37 · 10−1
180 3, 51 · 10−1 3, 54 · 10−1
In 3, 83 · 10−2 7, 31 113 4, 29 · 10−2 4, 22 · 10−2
115 9, 57 · 10−1 9, 58 · 10−1
Sm 3, 01 · 10−2 7, 52 144 3, 07 · 10−2 2, 94 · 10−2
147 1, 50 · 10−1 1, 46 · 10−1
148 1, 12 · 10−1 1, 11 · 10−1
149 1, 38 · 10−1 1, 37 · 10−1
150 7, 38 · 10−2 7, 36 · 10−2
152 2, 67 · 10−1 2, 70 · 10−1
154 2, 27 · 10−1 2, 33 · 10−1
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POGLAVJE 14
Dodatek C
V tabeli 14.1 lahko vidimo energijsko razdelitev ﬂuksa na grupni ﬂuks, torej spodnjo in
zgornjo energijo nevtronskega ﬂuksa, ki spada v posamezno grupo. Obstaja več nevtronskih
grupnih struktur, sam sem to izbral, ker za potrebe mojih izračunov nudi najboljše razmerje
med negotovostjo ﬂuksa v posamezni grupi in št. grup.
Tabela 14.1: 100-grupna struktura Gam-II
i Ei−1[eV ] Ei[eV ] i Ei−1[eV ] Ei[eV ] i Ei−1[eV ] Ei[eV ]
1 1, 0000 · 10−5 4, 1399 · 10−1 35 1, 5846 · 103 2, 0347 · 103 69 6, 0810 · 105 6, 7206 · 105
2 4, 1399 · 10−1 5, 3158 · 10−1 36 2, 0347 · 103 2, 6126 · 103 70 6, 7206 · 105 7, 4274 · 105
3 5, 3158 · 10−1 6, 8256 · 10−1 37 2, 6126 · 103 3, 3546 · 103 71 7, 4274 · 105 8, 2085 · 105
4 6, 8256 · 10−1 8, 7642 · 10−1 38 3, 3546 · 103 4, 3074 · 103 72 8, 2085 · 105 9, 0718 · 105
5 8, 7642 · 10−1 1, 1254 · 100 39 4, 3074 · 103 5, 5308 · 103 73 9, 0718 · 105 1, 0026 · 106
6 1, 1254 · 100 1, 4450 · 100 40 5, 5308 · 103 7, 1017 · 103 74 1, 0026 · 106 1, 1080 · 106
7 1, 4450 · 100 1, 8554 · 100 41 7, 1017 · 103 9, 1188 · 103 75 1, 1080 · 106 1, 2246 · 106
8 1, 8554 · 100 2, 3824 · 100 42 9, 1188 · 103 1, 1709 · 104 76 1, 2246 · 106 1, 3534 · 106
9 2, 3824 · 100 3, 0590 · 100 43 1, 1709 · 104 1, 5034 · 104 77 1, 3534 · 106 1, 4957 · 106
10 3, 0590 · 100 3, 9279 · 100 44 1, 5034 · 104 1, 9305 · 104 78 1, 4957 · 106 1, 6530 · 106
11 3, 9279 · 100 5, 0435 · 100 45 1, 9305 · 104 2, 4788 · 104 79 1, 6530 · 106 1, 8268 · 106
12 5, 0435 · 100 6, 4760 · 100 46 2, 4788 · 104 3, 1828 · 104 80 1, 8268 · 106 2, 0190 · 106
13 6, 4760 · 100 8, 3153 · 100 47 3, 1828 · 104 4, 0868 · 104 81 2, 0190 · 106 2, 2313 · 106
14 8, 3153 · 100 1, 0677 · 101 48 4, 0868 · 104 5, 2475 · 104 82 2, 2313 · 106 2, 4660 · 106
15 1, 0677 · 101 1, 3710 · 101 49 5, 2475 · 104 6, 7379 · 104 83 2, 4660 · 106 2, 7253 · 106
16 1, 3710 · 101 1, 7603 · 101 50 6, 7379 · 104 8, 6517 · 104 84 2, 7253 · 106 3, 0119 · 106
17 1, 7603 · 101 2, 2603 · 101 51 8, 6517 · 104 1, 1109 · 105 85 3, 0119 · 106 3, 3287 · 106
18 2, 2603 · 101 2, 9023 · 101 52 1, 1109 · 105 1, 2277 · 105 86 3, 3287 · 106 3, 6788 · 106
19 2, 9023 · 101 3, 7267 · 101 53 1, 2277 · 105 1, 3569 · 105 87 3, 6788 · 106 4, 0657 · 106
20 3, 7267 · 101 4, 7851 · 101 54 1, 3569 · 105 1, 4996 · 105 88 4, 0657 · 106 4, 4933 · 106
21 4, 7851 · 101 6, 1442 · 101 55 1, 4996 · 105 1, 6573 · 105 89 4, 4933 · 106 4, 9659 · 106
22 6, 1442 · 101 7, 8893 · 101 56 1, 6573 · 105 1, 8316 · 105 90 4, 9659 · 106 5, 4881 · 106
23 7, 8893 · 101 1, 0130 · 102 57 1, 8316 · 105 2, 0242 · 105 91 5, 4881 · 106 6, 0653 · 106
24 1, 0130 · 102 1, 3007 · 102 58 2, 0242 · 105 2, 2371 · 105 92 6, 0653 · 106 6, 7032 · 106
25 1, 3007 · 102 1, 6702 · 102 59 2, 2371 · 105 2, 4724 · 105 93 6, 7032 · 106 7, 4082 · 106
26 1, 6702 · 102 2, 1445 · 102 60 2, 4724 · 105 2, 7324 · 105 94 7, 4082 · 106 8, 1873 · 106
27 2, 1445 · 102 2, 7536 · 102 61 2, 7324 · 105 3, 0197 · 105 95 8, 1873 · 106 9, 0484 · 106
28 2, 7536 · 102 3, 5358 · 102 62 3, 0197 · 105 3, 3373 · 105 96 9, 0484 · 106 1, 0000 · 107
29 3, 5358 · 102 4, 5400 · 102 63 3, 3373 · 105 3, 6883 · 105 97 1, 0000 · 107 1, 1052 · 107
30 4, 5400 · 102 5, 8295 · 102 64 3, 6883 · 105 4, 0762 · 105 98 1, 1052 · 107 1, 2214 · 107
31 5, 8295 · 102 7, 4852 · 102 65 4, 0762 · 105 4, 5049 · 105 99 1, 2214 · 107 1, 3499 · 107
32 7, 4852 · 102 9, 6112 · 102 66 4, 5049 · 105 4, 9787 · 105 100 1, 3499 · 107 1, 7000 · 107
33 9, 6112 · 102 1, 2341 · 103 67 4, 9787 · 105 5, 5023 · 105
34 1, 2341 · 103 1, 5846 · 103 68 5, 5023 · 105 6, 0810 · 105
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